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Escoamento Isaentrépico em um Bocal Convergente

Agora que temos nossas equagdes de célculo (Eqs. 12.7) para analisar escoamentos isoentrdpicos,
estamos prontos para ver como obter escoamento em um bocal, partindo do repouso. Primeiro, va-
mos considerar o bocal convergente e, em seguida, o bocal C-D. Em ambos os casos, para produzir
um escoamento devemos criar uma diferenga de pressdo. Por exemplo, conforme ilustrado no bocal
convergente mostrado na Fig. 12.6a, podemos fazer isto fornecendo o gés a partir de um reservatério
(cdmara ou pleno) a p, e T, e, usando uma combinagfo de bomba de vacuo/véalvula, criar uma pressio
baixa, a “contrapressdo”, p,. Estamos interessados no que acontece com as propriedades do géds a me-
dida que ele escoa através do bocal e, também, em conhecer como a vaziio méssica aumenta 4 medida
que a contrapressdo é reduzida progressivamente. (Poderfamos produzir um escoamento, também,
mantendo uma contrapressdo constante, p. ex., atmosférica, € aumentando a pressdo no pleno.)

Vamos chamar a pressdo no plano de saida de p,. Veremos que ela serd, com freqiiéncia, igual a
contrapressdo aplicada, p,, mas no sempre! Os resultados obtidos, quando abrirmos progressivamente
a vélvula a partir da posigio fechada sdo mostrados nas Figs. 12.6b € 12.6¢. Vamos considerar cada
um dos casos mostrados.

Quando a vilvula é fechada, néio existe escoamento através do bocal. A pressao € p, em todo o bo-
cal, conforme mostrado pela condicfio (i) na Fig. 12.6a.

Se a contrapressdo, p,, for entfio reduzida para um valor ligeiramente inferior a p,, existird escoa-
mento através do bocal, com uma diminui¢io na pressdo no sentido do escoamento, conforme mos-
trado pela condigfo (#). O escoamento no plano de saida serd subsomco com a pressdo no plano de
safda igual & contrapressdo.

O que acontece quando continuamos a diminuir a contrapressio? Conforme esperado, a vazéo con-
tinuard a aumentar, e a pressio no plano de saida continuard a diminuir, assim como mostrado pela
cond.lgao (¢if) na Fig. 12.6q.

A medida que a contrapressdo é diminuida progresswamente, a vazio aumenta €, por consegumte,
a velocidade e o mimero de Mach no plano de safda também aumentam, A seguinte questiio surge:
“H4 um limite para a vazo mdssica através do bocal?” ou, em outras palavras, “Existe um limite
superior para o niimero de Mach na saida?”’ Asresposta a estas questdes & “Sim!” Para compreender
isto, relembre que, para escoamento isoentrépico, a Eq. 12.6 aplica-se:

av__dh_ 1

= _TT- ] : (12.6)

Disso, aprendemos que o dnice local em que pedemos ter condigbes sbnicas (M = 1) € onde a varia-
¢do na drea dA & zero. Ndo podemos ter condicOes sbnicas em qualquer local na seg@o convergente.
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Fig. 12.6 Bocal convergente operando em vérias contrapressoes.
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Logicamente, podemos ver que o niimero de Mach mdximo na saida é um. Posto que o escoamen-
to partiu do repouso (M = 0), se postularmos que M > 1 na saida, o escoamento teria que passar por
M =1 em algum local na se¢iio convergente, o que seria uma violagfio da Eq. 12.6.

Portanto, a vazdo médxima ocorre quando se tem condi¢bes sdnicas no plano de saida, quando
M,=1, e p,=p,=p* apressio critica. Isto § mostrado pela condi¢do (iv) na Fig. 12.6a, sendo cha-
mado “escoamento blogqueado™, além do qual a vazdo nfio pode ser aumentada. Da Eq. 12.7f,

Pe
Po

P* ( ) )k/(k—l)
bloqueado_ Po - k+1 . (12-8)

Para o ar, k= 1,4, entio p/Polyioquen = 0,528. Por exemplo, se desejéissemos ter um escoamento sdnico
na safda de um bocal a partir de um pleno que estd & pressio atmosférica, terfamos que manter uma
contrapressdo em torno de 7,76 psia (53,51 kPa), ou seja, cerca de 6,94 psig (47,85 kPa) de vicuo.
Isto nfo parece dificil de ser gerado por uma bomba de vdcuo, mas, na verdade, consome muita po-
téncia para ser mantido, porque haverd uma grande vazio méssica através da bomba. Para a maxima
vazio mdssica, ou de bloqueio, temos

mb]uqucudu = p* V*A*

Usando a equacio de estado de gds ideal, Eq. 12.2¢, e as razbes entre pressdes e temperaturas de
estagnacio e criticas, Eqs. 12.7d e 12e, respectivamente, com A" = A,, pode ser mostrado que essa

equagio torna-se
% 5 \k+1/2(k-1)
m = A #— —_— (12.9
bloqueado e Po RTO (k + 1) )

Para o ar, 1 yoguendo = 0.04 4, P9/ ﬁ; (M bioqueato €M kg/s, A, em m?, p, em Pa e T em K), OU #1y150000,=
76,64, g/ Ty (1 y1oqueas €01 1bm/s, A_em 2, p, em psia e T em °R). A vazo méxima no bocal con-
vergente depende do gés (k e R), do tamanho da 4rea de saida (A,), e das condigBes no reservatério

(0. To)-

Suponha que queiramos insistir em reduzir a contrapresséo abaixo desse nivel de referéncia p*. A
nossa proxima pergunta é “O que acontecerd com o escoamento no bocal?” A resposta € “Nada!” O
escoamento permanece bloqueado: a vazio méssica ndo aumenta, conforme mostrado na Fig. 12.6b, e
a distribuiciio de pressdo no bocal permanece invariével, com p, = p* > p,, como mostrado na condi¢io
(v) nas Figs. 12.6a e 12.6c. Apés a saida, o escoamento ajusta-se & contrapressio aplicada, mas isto
acontece de forma tridimensional ¢ ndo-isoentrépica em uma série de ondas de expansio e choques
e, para essa parte do escoamento, nossos conceitos de escoamento unidimensional e isoentripico ndo
mais se aplicam. Retornaremos a essa discussdo na Se¢do 12-6.

Essa idéia de escoamento bloqueado parece um pouco estranha, mas pode ser explicada de duas
maneiras, pelo menos. Primeiro, j4 discutimos que, para aumentar a vazio méssica além do blogueio
seria necessério M. > 1, o que ndo & possivel. Segundo, uma vez que o escoamento atinge as condi¢des
sOnicas, ele torna-s¢ “insensivel” as condigbes de jusante: Qualquer variaggo (i. e., uma redug@o) na
contrapressdo aplicada propaga-se no fluido i velocidade do som em todas as diregdes, de forma que
ela é “lavada” a jusante pelo fluido que ests se movendo 2 velocidade do som na saida do bocal.

O escoamento através de um bocal convergente pode ser dividido em dois regimes:

1. No Regime I, 1 = p,/p, = p*/p,. O escoamento em dire¢do 4 garganta é isoentrSpico, p, = pj.
2. No Regime II, p,/p, < p*/p,. O escoamento em diregdo A garganta é isoentrépico, e M, = 1. Uma expansio
niio-isoentropica ocorre no escoamento deixando o bocal e p, = p* > p,,.

Os processos de escoamento correspondentes ao Regime II sdo mostrados em um diagrama T na
Fig. 12.7. Dois problemas envolvendo bocais convergentes séo resolvidos nos Problemas-Exemplos
122 e12.3.
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Fig. 12.7 Diagrama esquemético Ts para escoamento bloqueado através de um bocal convergente.

5

Embora o escoamento isoentrépico seja uma idealiza¢@o, muitas vezes constitui uma aproximagao
muito boa para o comportamento real de bocais. Visto que um bocal é um dispositivo que acelera um

escoamento, o gradiente de pressio interna é favordvel. Isso tende a manter delgadas as camadas-li-
mite nas paredes e a minimizar os efeitos de atrito.

EXEMPLO 12.2 Escoamento Isoentrépico em um Bocal Convergente

Um bocal convergente, com 4rea de garganta de 0,001 m?, é operado com ar a uma contrapressio de
591 kPa (abs). O bocal € alimentado a partir de uma grande cAmara pressurizada onde a pressdo ab-
soluta de estagnacdo ¢ a temperatura sdo, respectivamente, 1,0 MPa e 60°C. O nimero de Mach na
saida e a vaziio em massa devem ser determinados.

 PROBLEMA-EXEMPLO 12.2
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Este problema ilustra o uso das equagdes isoentrépicas, Eqgs. 12.7, para um
escoamento que nfo estd bloqueado.

A planilha Excel para este Problema-Exemplo é conveniente para rea-
lizar os célculos (usando ou as equacdes isoentrdpicas ou as equagdes
bésicas).

EXEMPLOQ 12.3 Escoamento Bloqueado em um Bocal Gonvergente

Ar escoa isoentropicamente através de um bocal convergente. Numa se¢io em que a drea do bocal
é 0,013 fi2, a pressdio, a temperatura e o nimero de Mach locais sdo 60 psia, 40°F-e 0,52, respecti-
vamente. A contrapressdo é 30 psia. O nimero de Mach na garganta, a vaziio em massa ¢ a 4rea da
garganta devem ser determinados.
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Este problema ilustra o uso das equagdes isoentrépicas, Egs. 12.7, para um
escoamento que estd bloqueado.

v" Posto que o escoamento estd bloqueado, poderiamos, também, ter usado a Eq.
12.9 para 1 (ap6s determinar Tp).

A planilha Excel para este Problema-Exemplo € conveniente para rea-
lizar os cdlculos. .

|
|
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Escoamento Isoenirfpico em um Bocal Gonvergente-Divergente

Tendo considerado o escoamento isoentrépico em um bocal convergente, vamos considerar agora o
escoamento isoentrépico em um bocal convergente-divergente (C-D). Como no caso anterior, o esco-
amento através da passagem convergente-divergente na Fig. 12.8 € induzido por uma bomba de vécuo
a jusante e controlado pela vilvula mostrada; as condictes de estagnacio a montante séio constantes.
A pressio no plano de saida do bocal € p,; o bocal descarrega para a contrapressio p,. Assim como
para o bocal convergente, desejamos investigar, entre outras coisas, como a vazio méssica varia com a
diferenga de pressédo aplicada (p,— p;). Considere o efeito da redugio gradual da contrapressdo. Os re-
sultados sao ilustrados graficamente na Fig. 12.8. Vamos considerar cada um dos casos mostrados.

Com a vilvula inicialmente fechada, nfio hd escoamento através do bocal; a pressiio é constante em
Do Uma leve abertura da vdlvula (p, ligeiramente inferior a p,) produz a curva de distribuigo de presséo
(i). Se a vazio for suficientemente baixa, o escoamento serd subsdnico e essencialmente incompres-
sivel em todos os pontos sobre esta curva. Nessas condiges, o bocal C-D comportar-se-4 como um
venturi, com o escoamento acelerando na parte convergente até que um ponto de velocidade maxima e
pressdo minima seja atingido na garganta, e desacelerando em seguida na parte divergente até a saida
do bocal. (Esse comportamento € descrito com exatiddo pela equagiio de Bernoulli, Eq. 6.18.)

A medida que se abre mais a vilvula e a vazio é aumentada, uma press3o minima definida ocorre
de forma mais acentuada, conforme mostrado pela curva (i7). Embora os efeitos de compressibilidade
tornem-se importantes, o escoamento € ainda subs6nico em toda parte e desacelerado na secgéo di-
vergente. (Claramente, esse comportamento ndo € descrito com exatidio pela equagéo de Bernoulli.)
Finalmente, & medida que a vélvula € aberta ainda mais, resulta a curva (iii). Na secfo de drea minima,
o escoamento finalmente atinge M = 1 e o bocal é bloqueado — a vazfio € a méxima possfvel para o
bocal e as condig¢Ges de estagnacfo dados.

Todos os escoamentos com distribuicGes de presséo (i), (if) e (iif) sdo isoentrépicos; cada curva
est4 associada a uma dnica vazio massica. Finalmente, quando a curva (jif) ¢ atingida, as condicdes
criticas estfio presentes na garganta. Para essa vazdo, o escoamento € bloqueado, e

W= pFVEA*

onde A* = A,, conforme foi para o bocal convergente, e, para essa méxima vazdo possivel, a Eq. 12.9
aplica-se (com A, substim{da pela drea de garganta A),

. k 9 (k+1)/2(k-1)
Mylogueado = A’p°1’R_7},(k_+1-) . (12.10)

Para o0 ar, ¥ty e = 0,04 A, g/ JFO (72 biogueado €M kg/5, A, em m?, py em Pa e T em K), OU 7 piogueato =
76,6120/ To (¥i1 oqueao €M 101/, A, em ft2, p, em psia e T, em R). A vazdo méxima no bocal C-D
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Fig. 12.8 Distribuigbes de presséo para escbamento isoentrépico em um bocal convergente-divergente.
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depende do gas (k e R), do tamanho da 4rea da garganta (4,), e das condicdes no reservatério (o, Tp).
Qualquer tentativa de aumeritar a vaziio por meio de uma redugdo adicional na contrapressio nio sur-
tira efeito, pelas duas razdes que discutimos anteriormente: uma vez atingidas as condicdes sonicas,
as variagBes a jusante ndio podem mais ser transmitidas para montante, e as condi¢des sdnicas nio
podem ser excedidas na garganta, porque isto exigiria uma passagem através do estado s6nico em
algum lugar na se¢fio convergente, o que & impossivel no escoamento isoentrdpico.

Com condigdes s6nicas na garganta, consideramos o que pode acontecer ao escoamento na secdo
divergente. Jd discutimos previamente (veja Fig. 12.3) que uma segsio divergente desacelerard um es-
coamento subsonico (M < 1), mas acelerard um escoamento supersnico (M > 1) — comportamentos
muito diferentes! Surge, entdo, a seguinte questio: “Um escoamento sbénico comporta-se como um
escoamento subsdnico ou como um escoamento supersénico quando ele entra em uma secio diver-
gente?” A resposta a esta questio € que ele pode se comportar como qualquer um dos outros dois, de-
pendendo da pressdo a jusante! J4 vimos o comportamento do escoamento subsénico [curva (iiD)): a
contrapressdo aplicada leva a um aumento gradual na pressdo a jusante, desacelerando o escoamento.
Vamos agora considerar a aceleracfio do escoamento blogqueado.

A aceleragdo do escoamento em uma segio divergente requer uma diminuigdo de pressdo. Esta
condigfo ¢ ilustrada pela curva (iv) da Fig. 12.8. O escoamento serd acelerado isoentropicamente no
bocal desde que a pressio na safda seja ajustada em p,,. Vemos entio que, com um mimero de Mach
na garganta igual & unidade, existem duas condigbes possfveis de escoamento isoentrépico no bocal
convergente-divergente. Isso € consistente com os resultados na Fig. 12.5, onde encontramos dois
niimeros de Mach para cada A/A* no escoamento isoentrépico.

A redugfio da contrapressdo abaixo da condigio (iv), digamos para a condigdo (v), niio causa efei-
to algum sobre o escoamento no bocal. O escoamento & isoentrépico do pleno até a saida do bocal
[como na condigio (iv)] e, em segnida, ele submete-se a uma expansio tridimensional e irreversivel
até a contrapressfio mais baixa. Um bocal operando nessas condigdes € dito subexpandido, visto que
uma expansio adicional ocorre fora do bocal.

Um bocal convergente-divergente é, em geral, solicitado para produzir escoamento supersdnico
no plano de saida. Se a contrapressio for ajustada em p,, o escoamento serd isoentrépico através do
bocal e supersdnico na saida do bocal. Bocais operando com Py = p;, [correspondendo & curva (iv) na
Fig. 12.8] sdo ditos operando nas condigdes de projeto.

O escoamento saindo de um bocal C-D & supersénico quando a contrapressio estd na pressdo de
projeto do bocal ou abaixo dela. O niimero de Mach na safda & fixo, uma vez especificada a razdo de
area, A/A’. Todas as outras propriedades no plano de safda (para escoamento isoentrépico) estdo rela-
cionadas unicamente s propriedades de estagnagfo pelo nimero de Mach fixo no plano de saida.

A hipétese de escoamento isoentrépico para um bocal real nas condicdes de projeto é razodvel.
Entretanto, o modelo de escoamento unidimensional & inadequado para o projeto de bocais relativa-
mente curtos com vistas a produzir escoamento supersénico uniforme na safda,

Veiculos de propulsio a jato usam bocais C-D para acelerar os gases de exaustio 4 velocidade m4-
xima possivel para produzir empuxo elevado, Um bocal de propulsio estd sujeito a condigdes ambien-
tais varidveis durante o v6o através da atmosfera, de forma que € impossivel obter 0 méximo empuxo
tedrico em toda a faixa de operagdo. Como somente um niimero de Mach pode ser obtido para cada
razdo de 4rea, os bocais para tiineis de ventos supersdnicos sdo construidos, em geral, com secGes de
teste intercambidveis, ou com geometria varidvel.

Sem diivida, vocé notou que nada foi dito sobre a operagdo de bocais convergentes-divergentes
com contrapressio na faixa p;; > p,, > p;,. Para tais casos, o escoamento néo pode expandir isoentro-
picamente até p,. Sob essas condigdes, um choque (que pode ser tratado como uma descontinuidade
irreversivel envolvendo aumento de entropia) ocorre em algum lugar dentro do escoamento. Apés
uma discuss&o sobre choques normais na Seggo 12-5, completaremos a discussdo de escoamento em
bocais convergentes-divergentes na Segio 12-6.

Bocais operando com py; > p, > p,, sdo ditos sobre-expandidos, porque a pressdo em algum ponto
no bocal € menor do que a contrapressio. Obviamente, um bocal sobre-expandido poderia ser modi-
ficado para operar em uma nova condigfio de projeto, removendo a parte da secfo divergente.

No Problema-Exemplo 12.4, consideramos o escoamento isoentrpico em um bocal C-D; no
Problema-Exemplo 12.5, abordamos o escoamento blogueado em um bocal C-D.
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EXEMPLO 12.4 Escoamento Isoentrdpico em um Bocal Convergente-Divergente

Ar escoa isoentropicamente em um bocal convergente-divergente, com 4rea de saida de 0,001 m®. O
bocal € alimentado a partir de uma grande cidmara pleno, onde as condicGes de estagnagio sao 350
K e 1,0 MPa (abs). A presséo de safda € 954 kPa (abs) e o niimero de Mach na garganta & 0,68. As

propriedades do fluido e a 4rea na garganta do bocal, bem como o mimero de Mach na saida, devem
ser determinados.

1 [.’1_:”{:0:.2('0;68)2,
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Este problema ilustra o uso das equagdes isoentr6picas, Egs. 12.7, para esco-
amento em um bocal C-D que nio estd bloqueado.

v Note que o uso da Eq. 12.7d nos permitiu obter a drea da garganta, sem pri-
meiro calcular as outras propriedades. ;

A planilha Excel para este Problema-Exemplo é conveniente para rea-
lizar os célculos (usando ou as equacgdes isoentrépicas ou as equagdes
bésicas).

EXEMPLO 12.5 Escoamento Isoentrdpico em um Bocal Convergente-Divergente:
Escoamento Bloqueado
O bocal do Exemplo 12.4 tem uma contrapresséo de projeto de 87,5 kPa (abs), mas € operado com uma

contrapressao de 50,0 kPa (abs). Admita que o escoamento dentro do bocal € isoentrépico. Determine
o mimero de Mach na saida e a vazio méssica.
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Este problema ilustra o uso das equacdes isoentrépicas, Eqs. 12.7, para esco-
amento em win bocal C-D que estd bloqueado.

v" Note que usamos a Eq. 12.10 na forma de uma “equagiio de engenharia” — ou
seja, uma equagfo contendo um coeficiente que tem unidades. Embora 1itil
aqui, essas equagbes sdo pouco usadas em engenharia, porque sua aplicagio
correta depende do uso dos valores das varidveis de entrada em unidades es-
pecificas.

A planilha Excel para este Problema-Exemplo é conveniente para rea-
lizar os célculos (usando ou as equagdes isoentrépicas ou as equagdes
bésicas),

Agora, completamos nosso estudo de escoamento idealizado, unidimensional e isoentrépico, em
canais de 4rea varidvel. Em canais reais, teremos atrito e, muito provavelmente, transferéncia de calor.
As nossas préximas tarefas consistem em estudar os efeitos desses fendmenos sobre um escoamento.
Conforme mencionamos no inicio deste capitulo, neste texto introdutério ndo podemos estudar es-
coamentos que experimentam fodos esses fendmenos: Na préxima segiio, vamos considerar o efeito
isolado do atrito, na Segéio 12-4, estudaremos o efeito isolado da transferéncia de calor e, na Se¢io
12-5, abordaremos o efeito de choques normais (e veja na Segdo 12-6 como eles afetam o bocal C-D,
com mais detathes do que apresentamos aqui).

3
ki

12:3| ESCOAMENTO EM UM DUTO DE AREA CONSTANTE, COM ATRITO

Escoamentos de gases em dutos de 4rea constante sdo comumente encontrados em diversas aplicacdes
da engenharia. Nesta se¢fio, consideraremos escoamentos nos quais o atrito de parede ¢ responsdvel
por mudangas nas propriedades dos fluidos.

Assim como para o escoamento isoentrépico com variagfo de 4rea (Segfio 12-2), nosso ponto de
partida na andlise de escoamentos com atrito & o conjunto de equagdes bésicas (Egs. 12.1), descrevendo
um movimento unidimensional afetado por vérios fendmenos: variagio de 4rea, atrito, transferéncia
de calor e choques normais. As equagées sio:

AViA; = paVoAy = pVA = m = constante (12.1a)
Rx + p‘lAl - PzAz = m‘/z - m‘fl (121b)
50 vi V3
=t +—=h+—=
dm ' 2 & 2 (12.1¢)
. 1{0
m(82 - Sl) = sc ?(Z)dA : (121(1)
p=pRT : (12.1e)
Ah =hy — by = cp)AT = c,(T; - T}) (12.1)
e A
As;sz—s1=cpln?2—Rln£2— (12.1g)
1 Fy

AEq. 12.1a é a continuidade, a Eq. 12.1b é a equagfio da quantidade de movimento, aEq. 12.1c é uma
equacio de energia, a Eq. 12.1d € a segunda lei da termodindmica, e as Eqgs. 12.1e, 12.1f e 12.1g sdo
relagdes de propriedades liteis para um gés ideal com calores especificos constantes.
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Devemos simplificar estas equagfes para um escoamento em um duto de drea constante com atri-
to. O primeiro problema estd em o que fazer com o calor que 0 atrito gera. Existem dois casos 6bvios
que podemos considerar: No primeiro, admitimos que o escoamento € adiabdtico, de forma que o
calor gerado permanece no fluido como uma energia interna adicional; no segundo, admitimos que o
escoamento & isotérmico, de forma que o fluido rejeita ou recebe calor quando necessario. Enquanto
alguns escoamentos podem ser nem adiabdticos nem isotérmicos, muitos escoamentos no mundo re-
al o sfo. O escoamento em um duto relativamente curto serd aproximadamente adiabético; o escoa-
mento em um duto muito longo (p. ex., uma tubulagio de gés natural ndo isolada termicamente) serd
aproximadamente isotérmico (a tubulagfio estard A temperatura ambiente). Consideraremos, primeiro,
o escoamento adiabdtico.

Equagdes Bésicas para o Escoamento Adiabatico

As Egs. 12.1 podem ser simplificadas para um escoamento adiabdtico, com atrito, em um duto de drea
constante, de um gés ideal com calores especificos constantes, conforme mostrado na Fig. 12.9.

Temos, entio, A, = A, = A. Além disso, quando nfo existe transferéncia de calor, temos dQ/dm =
0. Finalmente, a for¢a R, deve-se agora somente ao atrito (nenhuma componente x da forga superfi-
cial é causada pela pressio sobre os lados paralelos do canal). Assim, para esse escoamento, nossas
equacdes tornam-se

"

pVi=p Vo =pV=G= i constante (12.11a)
R, + plA— pA =mV, —mV (12.11b)

L _ .V
hol—hl"'T"hQ"‘T:hOg:hO (.12.11c)
5> 8 (12.11d)
p=pRT (12.11¢)
Ak =hy — Iy = c, AT = c,(T — T (12.119)

T P2
As=g5, -5 =¢ In=%2 - RIn£2 12.11

1 J2 T ) ( g

As Egs. 12.11 podem ser usadas para analisar escoamento adiabdtico, com atrito, em um canal de drea
constante. Por exemplo, se nés conhecermos as condi¢des na segdo D G e., pp» pir Ths 515 By € V),
podemos utilizar estas equagbes para encontrar as condigdes em uma nova se¢ao @ apés o fluido ter
experimentado uma forga total de atrito R,. E o efeito do atrito que causa a variagao das propriedades
do fluido ao longo do duto. Para uma forga de atrito conhecida, temos seis equagdes (n&o incluindo
a restri¢do da Eq. 12.11d) e seis inc6gnitas (p,, 0, Ty, 5, 1y € V,). Na prética, esse procedimento é
trabalhoso — cormo para o escoamento isoentrépico, temos um conjunto de equagdes algébricas néo-
lineares, acopladas, para resolver.

Escoameh

Fig. 12.9 Volume de controle usado na andlise integral de escoamento adiabatico com atrito.
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Escoamento Adiabético: A I_.inha de Fanno

Se tentdssemos os cdlculos descritos, conforme o escoamento avanga no duto (i. e., para valores cres-
centes de R,), desenvolveriamos uma relacio entre T e s como aquela mostrada qualitativamente na
Fig. 12.10 para duas possibilidades: um escoamento que era inicialmente subsdnico (iniciando em
algum ponto D), e um escoamento que era inicialmente supersénico (iniciando em algum ponto ©y.
O lugar geométrico de todos 0s possiveis estados a jusante no escoamento ¢ referido como a linha de
Fanno. Célculos detalhados mostram algumas caracteristicas interessantes do escoamento de linha
de Fanno. No ponto de méxima entropia, o niimero de Mach & a unidade. No ramo superior da curva, -
o ndmero de Mach é sempre menor do que a unidade, e ele aumenta monotonamente conforme pros-
seguimos para a direita ao longo da curva.

* Para qualquer estado inicial sobre a linha de Fanno, cada ponto sobre a linha representa um estado
matematicamente possivel a jusante no escoamento. Na verdade, determinamos o lugar geométricode”
todos os estados possiveis a jusante, deixando variar a forca de atrito R, e calculando as propriedades
correspondentes, Note as setas na Fig. 12.10, indicando que, como requerido pela Eq. 12.11d, a entro-
pia deve aumentar para esse escoamento. De fato, é a presenca do atrito (uma irreversibilidade) em
um escoamento adiabético que faz com que a entropia aumente. Referindo novamente a Fig. 12.10,
vemos que, para um escoamento inicialmente subsénico (estado D), o efeito do atrito ¢ aumentar o
nimero de Mach no sentido da unidade. Para um escoamento inicialmente supersonico (estado ©),
o efeito do atrito é diminuir o mimero de Mach no sentido da unidade. '

No desenvolvimento da forma simplificada da primeira lei para o escoamento de linha de Fanno,
Eq. 12.11¢, verificamos que a entalpia de estagna¢fo permanece constante. Consegiientemente, quan-
do o fluido é um gds ideal com calores especificos constantes, a temperatura de estagnagfo também
deve permanecer constante. O que acontece com a pressdo de estagnaco? O atrito causa a diminuigéo
da pressio de estagnacfo isoentropica local para todos os escoamentos de linha de Fanno, conforme
mostrado na Fig. 12.11. Como a entropia deve aumentar no sentido do escoamento, o processo de
escoamento deve prosseguir para a direita sobre o diagrama Ts. Na Fig. 12.11, um trajeto do estado
@ para o estado @ é mostrado sobre a porgio subs6nica da curva. As pressdes locais de estagnacio
isoentrépica correspondentes, pg, € py,, mostram claramente que py,< po,- Um resultado idéntico
é obtido para o processo de ramo supersdnico da curva do estado @ para-o estado @. Novamente
Po, < Py, Portanto, p, decresce para qualquer escoamento de linha de Fanno.

Os efeitos do atrito sobre as propriedades do escoamento para escoamento de linha Fanno estio
resurnidos na Tabela 12.1. _ o _ _ = _

Na dedugdo do efeito do atrito sobre as propriedades do escoamento para escoamento de linha de
Fanno, usamos a forma da linha de Fanno sobre o diagrama Ts e as equagdes bésicas (Eqs. 12.11).
Vocé deve se guiar pela 16gica indicada na coluna i direita na tabela. Note que o efeito do atrito é o

T Po1= Poy- Pps =Poy. .
e P
| Tp= canstante -
M<l [ .
T
1
_ i
1
Mc<l 1
o ! M=1
i =
M=1 E
I
!
E
M>1 /
M>1
5 5
Fig. 12.10 Diagrama esquemdtico 7s para Flg. 12.11 Diagrama esquemdtico de escoamento de linha de
escoamento adiabatico com atrito (de linha Fanno no planc Ts, mostrando a redugfo na presséo de

de Fanno) em um duto de &rea constanie. estagnagéo isoentropica local causada pelo atrito.
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de acelerar um escoamento subsdnico! Isso parece um quebra-cabegas real — uma violagéo da se-
gunda lei de Newton — até percebermos que a pressdo estd caindo muito rapidamente, de modo que
o gradiente de pressio mais do que cancela o arrasto devido ao atrito, Podemos notar, também, que
a massa especifica estd decrescendo nesse escoamento (principalmente por causa da queda de pres-
s40), obrigando (pela continuidade) a velocidade a também diminuir. Todas as propriedades afetam
simultaneamente umas as outras (conforme expresso no conjunto de equagdes acopladas, Eqs. 12.11),
de forma que néio € possivel concluir que a variagio em uma propriedade qualquer seja responsdvel
sozinha por variactes em qualquer uma das outras.

Verificamos que a entropia deve aumentar no sentido do escoamento: E o efeito do atrito que cau-
sa a variagio nas propriedades do escoamento ao longo da curva da linha de Fanno. Observando a
Fig. 12.11, notamos que existe um ponto méximo de entropia correspondente a M = 1 para cada linha
de Fanno. O ponto de entropia méxima é atingido aumentando a quantidade de atrito (por meio do
aumento no comprimento do duto) o suficiente para produzir um mimero de Mach igual 2 unidade
(escoamento bloqueado) na safda. Se insistirmos em adicionar duto além do comprimento critico,
para o qual o escoamento é bloqueado, uma das duas coisas acontece: se o escoamento de entrada é
subsénico, o comprimento adicional forga a condico sdnica a mover para baixo para a nova saida,
e a vazdo no duto (e o niimero de Mach em cada local) decresce; se o escoamento de entrada é su-
persdnico, o comprimento adicional causa o aparecimento de um choque normal em algum local no
duto, e o choque move-se mais para montante & medida que mais duto ¢ adicionado (para maiores
detalhes veja Seciio 12-6).

Tabela 12.1 Resumo dos Efeitos de Atrito sobre Propriedades em Escoamento de Linha de Fanno

Subsdnico Supersinico

Propriedade M<1 M>1 Obtido de:
Temperatura Constante Constante Equacéo da energia

de estagnacio, T,
Entropia, s Aumenta Aumenta Equacdo T ds
Pressao de Diminui Diminui T, = constante

estagnacao, p, § anmenta
Temperatura, T Diminui Aumenta Forma de linha de Fanno
Velocidade, V Aumenta Diminui Equacio da energia, e tendénciade T
Niimero de Mach, M Aumenta Diminui Tendéncias de Ve T, e defini¢io de M
Massa especifica, p Diminui Aumenta Equagiio da continuidade, e efeito sobre V
Presséo, p Diminui Aumenta Equacio de estado, € efeitos sobre pe T

Para calcular o comprimento critico do duto, devemos analisar o escoamento detalhadamente,
levando em consideraciio o atrito. Esta andlise requer que comecemos com um volume de contro-
le diferencial, desenvolvamos expressdes em fung¢do do nimero de Mach e integremos ao longo do
duto até a se¢do onde M = 1. Essa é a nossa préxima tarefa, que envolverd um pouco de manipula-
cdo algébrica, de forma que, primeiramente, vamos demonstrar o uso de algumas das Egs. 12.11 no
Problema-Exemplo 12.6.

EXEMPLO 12.6 Escoamento Adiabatico com Atrito em um Duto de Area Constante

Escoamento de ar é induzido, por uma bomba de vécuo, para dentro de um tubo de 7,16 mm de dia-
metro, termicamente isolado. O ar é extraido de um ambiente, onde p, = 101 kPa (abs) e T, = 23°C,
através de um bocal convergente de contorno suave, Na segio (D, onde o bocal se une ao tubo de drea
constante, a presséo estdtica € 98,5 kPa (abs). Na secdo @, localizada a alguma disténcia a jusante no
tubo de 4rea constante, a temperatura do ar é 14°C. Determine a vazo méssica, a pressio de estagna-
¢io isoentrdpica local na segfio @, e a forga de atrito sobre a parede do duto entre as se¢des De®.
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p1 =985 kPalabs) T, =287 K

diabitico, logo 7; € constante
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5 (12 11b)

Este problema ilustra o uso das equagdes bdsicas, Eqs. 12.11, para escoamento
em um duto com atrito.

A planilha Excel para este Problema-Exemplo € conveniente para rea-
lizar os célculos,
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Fungdes de Escoamento de Linha de Fanno para o Escoamento Unidimensional
de um Gas Ideal

A varidvel independente priméria no escoamento de linha de Fanno € a forga de atrito, F; O conheci-
mento da for¢a de atrito total entre dois pontos quaisquer em um escoamento de linha de Fanno nos
permite prever as condigdes a jusante a partir de condi¢Ges conhecidas a montante, A forca de atrito
total € a integral da tens&o de cisalhamento de parede sobre a drea da superficie do duto. Como a ten-
sio de cisalhamento na parede varia ao longo do duto, devemos desenvolver uma equacio diferencial
¢, em seguida, integrd-la para determinar as variacGes de propriedades. Para estabelecer a equagio
diferencial, usamos o volume de controle diferencial mostrado na Fig. 12.12.

Comparando a Fig. 12.12 com a Fig. 12.9, verificamos que as equagGes bdsicas, Egs. 12.11, podem
ser utilizadas para o escoamento com atrito no interior de um duto, se substituirmos T}, p;, p,, V; por
L,p.p.VeT, py py Vopor T+dL p +dp, p+dp, V + dV e, também, R, por —F,

A equacio da continuidade (Eq. 12.11a) torna-se

pV = (p+dp)(V +dV) = %

entio,
pPV=pV+pdV+dpV+dpdV
que se reduz a '
pdvV +Vdp=0 (12.12a)

alguns produtos de diferenciais séo despreziveis. A equacao da quantidade de movimento (Eq. 12.11b)
torna-se

—dF; + pA~(p + dp)A = i(V + dV) — iV

que se reduz a

dF,
~—L—dp=pvav . (1212p)

apds aplicar a equagfio da continuidade (z = pAV). A primeira lei da termodinfimica (Eq. 12.11c)
torna-se :

2 2
h+%:(h+dh)+.w_
que se reduz a

V2
dh + d(T) =0 (12.12¢)

visto que os produtos de diferenciais podem ser desprezados.

vC

Escoamento
e o

Fig. 12.12 Volume de controle diferencial usado na andlise de escoamento de linha de Fanno.
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As Egs. 12.12 sdo equagoes diferenciais que podemos integrar para desenvolver relacoes titeis,
mas, antes disto, precisamos relacionar a forga de atrito F;com outras propriedades do escoamento.
Primeiro, notamos que

dFy =7, dA,, = 7,Pdx | (12.13)

onde P ¢é o perimetro molhado do tubo. Para obter uma expressao para 7, em termos das varidveis do
escoamento em cada secfo transversal, admitimos que as variagGes nas varidveis do escoamento na
diregio x sio graduais, e utilizamos as correlagdes desenvolvidas no Capitulo 8 para escoamento in-
. compressivel e completamente desenvolvido em um duto. Para escoamento incompressivel, a tenséo
local de cisalhamento de parede pode ser escrita em termos das propriedades do escoamento e do fator
de atrito. Das Eqs. 8.16, 8.32 e 8.34, obtemos para um escoamento incompressivel
__Rdp_pRay _ foV*

12.14
WETY T 2 a8 (12.14)

onde f € o fator de atrito para escoamento no interior de tubo dado pela Eq. 8.36 para escoamento la-
minar ¢ Eq. 8.37 para escoamento turbulento, tragado na Fig. 8.12. (Admitimos que essa correlagio
de dados experimentais aplica-se, também, ao escoamento compressivel. Esta hip6tese, quando ve-
rificada contra dados experimentais, mostra uma concordéncia surpreendentemente boa para escoa-
mentos subs6énicos; os dados para escoamentos supersnicos s3o esparsos.)

Dutos com formatos diferentes do circular podem ser incluidos em nossa andlise introduzindo o
dimetro hidrdulico '
_ 44

Dy ==

(8.50)
(Lembre-se de que o fator 4 foi incluido na Eq. 8.50 para que D, se reduza ao difimetro D para dubos

circulares.)
Combinando as Egs. 8.50, 12.13, e 12.14, obtemos

12
pV- 4A
dFy =17, Pdy = f——dx
I w f ) Dh
ou
2
de = &i ) (12.15)
D, 2

Substituindo esse resultado na equagiio da quantidade de movimento (Eq. 12.12b), obtemos

2
—%%dx—dp = pVav
h

ou, ap6s dividir por p,

dp __ [ pV?,  pVdV-
p D, 2p p

Notando que p/p = RT = c%k, e V dV = d(V*/2), obtemos
2 2
@ _ _Lﬂdx_izd["_]

P Dh 2 c

e, finalmente,

dp __fRME kM d(V)
p D 2 2 V2

(12.16)
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Para relacionar M com x, devemos eliminar dp/p e d(V?)/V* da Eq. 12.16. Da definigfio do niime-
ro de Mach, M = V/c, segue que V2 = M*c* = M*kRT e, apds diferenciar esta equagio e dividir pela
equacio original,

2 2
a’(V2 ) _ 4T, —+ d(Mz ) (12.17a)
Vv T M

Da equacio da continuidade, Eq. 12.12a, dp/p = —dV/V e, entio,

dp __1d(v%)
s 2 V?
Da equagdo de estado para um gés ideal, p = pRT,
4 _dp 4T
p p T

Combinando essas trés equacdes, obtemos ,
dp _ 1dT_1d(M*)

» =37 3% 72 (12.17b)
Substituindo as Egs. 12.17 na Eq. 12.16, resulta em ' _
1dT  1dM*) _ f kM> kM>dT kM dM)
2T 2 M2 D, 2 2 T 2 M
Esta equagio pode ser simplificada para '
2 : 2 2 2
2 T D, 2 2 M?

Tivemos &xito em reduzir consideravelmente o niimero de varidveis. Contudo, para relacionar M
€ x, devemos obter uma expressao para d1/7 em termos de M. Tal expressdo pode ser obtida mais
prontamente da equago para a temperatura de estagnagﬁo

T k-1,
=1+ .
- — (11.20b)

Uma vez que a temperatura de estagnagéo € constante para escoamento de linha de Fanno,
T(l + k2 ! Mz) = conslante

e, apds diferenciar esta equacfo e dividir pela equac@o original,
2 (k—1)

a M

Tl o) M

(1 + = M2)
2
Substitnindo J7/7 na Eq. 12.18, resulta

2 =D 1+’
2 2 Jam® _ f wzdx [l—kMz)d(Mz)

- 2 T p - 2

(1 Lk . 1 Mz) M* D, 2 2 M

Combinando termos, obtemos

=0

a-M» dM* _ f
(1+" 1M2J ar —thx (12.19)
2
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Escoamento §
i

L 16

N\

Extansao hipotética
do duto
Lméx |

®

Flg. 12.13 Coordenadas e notagio usadas na andlise de escoamento de [inha de Fanno.

Obtivemos (finalmente!) uma equacio diferencial que relaciona variagGes em M com x. Devemos
agora integrar essa equagio para determinar M em funcio de x.

A integracio da Eq. 12.19 entre os estados O e @ produziria uma fungao comphcada tanto de M,
quanto de M,. A funcfo teria que ser avaliada numericamente para cada nova combinacio de M, e
M, encontrada em um problema. Os célculos podem ser consideravelmente simplificados usando as
condigGes criticas (onde, por defini¢iio, M = 1). Todos os escoamentos de linha de Fanno tendem para
M =1 e, desse modo, a integraco cai entre uma se¢iic onde o niimero de Mach € M e a segfio onde
as condicdes sénicas ocorrem (condigdes criticas). O ndmero de Mach atingir4 a unidade quando o
comprimento médximo possivel de duto for utilizado, conforme mostrado esquematicamente na Fig.
12.13.

A tarefa € realizar a integracfio

Il (1- M%)
Mkz‘M’J’(l+—-——"T‘7;11lef2

- |
]d(Mz) = fo "bf;"dx (12.20)

O lado esquerdo pode ser integrado por partes. No lado direito, o fator de atrito, £, pode variar com x,
pois o nimero de Reynolds variard ao longo do duto. Note, entretanto, que, como pV é constante ao
longo do duto (da continuidade), a variacfo no niimero de Reynolds é causada unicamente por varia-
¢les na viscosidade do fluido.

Para um fator de atrito médio, f, definido sobre o comprimento do duto por

=__J'L"’“f

a integragfo da Eq. 12.20 conduz a

a2 2 7
1-M> kel | rDMP | Flng

e 2k 2[1+k 1M2) "D, (12.21a)
2

AEq. 12.2]1a dd o mdximo FL/D, correspondente a qualquer niimero de Mach inicial.
Como fL,./D, é uma fun¢io de M, o comprimento do duto, L, necessério para que o mimero de
Mach mude de M, para M, (conforme ilustrado na Fig. 12.13) pode ser obtido a partir de

ﬂ=[fl‘max) _(J?Lmax)
D, D, M, D, My
As condigdes criticas s&o condi¢Ses de referéncia apropriadas para se usar no desenvolvimento de

fungdes de escoamento de razdes de propriedades em termos do niimero de Mach local. Assim, por
exemplo, posto que T, € constante, podemos escrever
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_ (k+1)
T _Tih _ 2 (12.21b)

De modo anélogo,

Vv _MéRr _ [T 2
Vi LRT* T 1+ k-1 12
2
Da continuidade, V/V* = g/p*, entfio
g1y, 5 17
Ll | ¥ _
v p* 2
LA AL ¥
2
Da equagtio de estado de gds ideal
(k + 1) _ 172
p_pT _11 N2/
7T M|, T _1M2 (12.21d)
2

Arazdo entre a pressﬁo de estagnagdo local e a pressio de estagnacdo de referéncia € dada por
Po _Po P P*
85 pp*pg
| AN
Do k-1 ¢ 2 1
|t M IY; %TCk-1
P§ 2 M| k1,0 (k+1) (k=1)
2 2

ou

: (k+1)/2(k-1) .
1 2 k—1
_;g - El:(_k - 1](1 - Mz)] (12.21e)

As Eqgs. 12.21 formam um conjunto completo para andlise do escoamento de um gés ideal em um duto
com atrito, que utilizamos usualmente no lugar das (ou em adi¢Ao as) equacdes bisicas, Egs. 12.11.
Por conveniéncia, listamos essas equagdes juntas:

fLy 1-M? SR (k + HM?

2
D, kM 2k 2(1+k21 )

(k + 1)
L'— N2 . (12.21b)

r* (1+—k 1M2)
2

(12.21a)
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* (k+1 1 4
Vi p |14+ 5T,p (12.21c)
2
( +1) 1/2
r _1 2
ot M| k1, (12.21d)
2
(k+1)/2(k-1) i
P _ 1 L)(Hk_—_lm]
2 M[(k+1 2 | (12.21¢) o

As Eqgs. 12.21, as relages de linha de Fanno, fornecem relagdes de propriedades em termos do miimero
de Mach local e das condi¢Ges criticas. Elas sfio, obviamente, bastante complicadas algebricamente,
mas, diferentemente das Egs. 12.11, ndo sdo acopladas. E uma boa idéia programar essas equagtes
em sua calculadora. Elas sdo, também, muito ficeis de definir em planilhas de cdlculo computacional
como as do Excel. E importante lembrar que, conforme demonstrado na Fig. 11.3, as propriedades
em um estado, em qualquer processo de escoamento, podem ser relacionadas com as propriedades do
estado de estagnaco isoentrépica por meio da utilizagdo das Egs. 11.20. O Apéndice E-2 lista funges
de escoamento de linha de Fanno em termos de M, para um g4s ideal, para as razdes de propriedades
po/p§, TIT*, pip*, plp*, (V*/V) e para fL,,/D,. Uma tabela de valores, bem como um grifico des-
tas razdes de propriedades, € apresentada para o ar (k = 1,4), para uma faixa limitada de mimeros de
Mach. A planilha Excel associada, Relacdes de Linha de Fanno, pode ser usada para gerar uma tabela
maior de valores para o ar e para outros gases ideais.

EXEMPLO 12.7 Escoamento Adiabatico com Atrito em um Duto de Area Constante: Solugdo Usando
as Fungdes de Escoamento de Linha de Fanno

Escoamento de ar é induzido, por meio de uma bomba de vécuo, para dentro de um tubo liso com
7,16 mm de difimetro interno, termicamente isolado. O ar € extraido de uma ambiente, onde p, = 760
mmHg (abs) e T, = 23°C, através de um bocal convergente de contorno suave e liso. Na segiio @, on-
de o bocal se une ao tubo de 4rea constante, a pressio estitica € —18,9 mmHg (manométrica). Na
secio @), 1ocalizada a uma certa distéincia a jusante no tubo de secAo transversal constante, a pressdo
esttica ¢ — 412 mmHg (manométrica). As paredes do duto sfo lisas; considere que o valor do fator
de atrito médio, £, é aquele da segdo @. Determine o comprimento de duto, a partir da sefio @, re-
guerido para causar o bloqueio, o mimero de Mach na segio @, e o comprimento do duto, L,,, entre
as segoes D e @. Esboce o processo em um diagrama Ts.
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7| T,=constante |
Tz

@

Este problema ilustra o uso das equacgtes de linha de Fanno, Eqs. 12.21.

v'  Essas equagBes dfio o mesmo resultado que as equages basicas, Eqs. 12.11,
como pode ser visto comparando, por exemplo, o valor de M, obtido neste
Problema-Exemplo e no Problema-Exemplo 12.6.

¥ Os célculos podem ser muito trabalhosos sem o uso de relagtes de linha de

Fanno pré-programadas.
A planilha Excel para este Problema-Exemplo € conveniente para rea-
lizar os célculos, usando ou as relagdes de linha de Fanno ou as equa-
¢Oes bésicas.

Escoamento Isotérmico

O escoamento de gds em dutos longos e de 4rea constante, tais como as tubulacGes de gds natural, é
essencialmente isotérmico. Os nimeros de Mach em tais escoamentos sio geralmente baixos, porém
variagGes significativas de pressio podem ocorrer como resultado de efeitos do atrito agindo sobre
dutos de grandes comprimentos. Por isso, tais escoamentos nao podem ser tratados como incompres-
siveis. A hipétese de escoamento isotérmico é muito mais apropriada.

Para escoamento isotérmico com atrito (como oposto ao escoamento adiabdtico com atrito que
discutimos anteriormente), a transferéncia de calor Q/dm nao é zero. Por outro lado, temos a simpli-
ficagiio de que a temperatura ¢ constante em todo lugar. Assim como para o escoamento adiabético,
podemos comegar com o nosso conjunto de equagdes béasicas (Eqgs. 12.1), descrevendo um escoamento
unidimensional afetado por variagio de 4rea, atrito, transferéncia de calor e choque normal,

VA = poVo Ay = pVA = m = constante . (12.1a)
Ry + DAy — pyéy = iV, —mWy (12.1b)

2 2
LIPS NS 1 (12.1¢)

dm 2 2

£

TTA

s

ORAS

-

BIBLIOTECA - FACULDADE p
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. 1(¢ |
s — 5) = SC?[%)dA (12.1d)
p=pRT . (12.1e)
Ak = Iy —hy = ¢, AT = ¢, (T, - T}) (12.19)
As=s-s=c,ln2_RnE2 (12.1g)
I P

Podemos simplificar estas equagSes fazendo AT = 0, de forma que T} = T, e A, = A, = A. Além
disso, lembramos da Segdo 12-1 que a combinagao h + V22 & a entalpia de estagnagdp, h,. Utilizando
iss0, 0 nosso conjunto final de equagdes (renumerado por conveniéncia) €

m . .

PIVI = p2V2 = pV == Z = constante ) (12.22a)
R, + pA — P4y = mVy —mY) : : (12.22b)
0, ., _B-V (12.22¢)

4= dm hoy = o, = 2

. 1{0 |
m(SZ - Sl) 2. sc ?[ZJM : ’ ‘ (12.22d)
p = oRT | (12.22¢)
As=s5,—5 =-RIn22 ' (12.226)
P

As Eqgs. 12.22 podem ser utilizadas para analisar um escoamento isotérmico com atrito em um canal
de drea constante. Por exemplo, se as condi¢des na segdo ®d.e., pi, p1, Ty, 51, by € V) siio conheci-
das, podemos usar essas equagdes para determinar as condigSes em uma nova segio @, apés o flui-
do ter experimentado uma forca total de atrito, R,. Temos cinco equagdes (ndo incluindo a restrigiio
da Eq. 12.22d) e cinco incégnitas (p,, 0, 55, V, e a transferéncia de calor g necesséria para manter a
condi¢do de temperatura constante). Conforme vimos anteriormente, na pritica esse procedimento
é muito trabalhoso — mais uma vez temos para resolver um conjunto de equacdes algébricas ndo-
lineares acopladas.

Antes de fazermos qualquer cdlculo, podemos verificar que o diagrama T’s para esse processo serd
simplesmente uma linha horizontal passando através do estado O, Para ver em detalhes o que acon-
tece com o escoamento, em adicdo as Eqs. 12.22, podemos desenvolver relagies de propriedades em
termos do mimero de Mach. Para escoamento isotérmico, ¢ = constante, de modo que Vo/V, = M,/M,,
e da Eq. 12.22a temos

p_YMW_M
a2 M

Combinando com a equagiio para um gis ideal, Eq. 12.22¢, obtemos

Pr_p_W_M
2=-22-1-—1 (12.23)
n mn V» M
Para cada estado, podemos relacionar a temperatura local com a temperatura de estagnag¢fio corres-
pondente usando a Eq. 11.20b,
Ty k-1

r= 1+TM2 (11.20b)

Aplicando isto aos estados ® e @, mais o fato de que T, = T,, resulta
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k-1_,
Ibz 1+_. 2 M2
i (12.24)
To, 1+~ =M

Para determinar a variagio no niimero de Mach ao longo do comprimento do duto, é necessédrio
considerar a equagio diferencial da quantidade de movimento para escoamento com atrito. A anilise
levando a Eq. 12.18 é vélida para escoamento isotérmico. Posto que T = constante para escoamento
isotérmico, segue, da Eq. 12.18 com 47 =0, que

f kM dx:(l—kMz]d(Mz) |

D, 2 2 M2
e .
2 2
S g = Q- EM)AMT) (12.25)
D, kM

A Eq. 12.25 mostra (fazendo dx = 0} que o mimerc de Mach no qual o comprimento mdximo L, €
atingidoé M=1/ vk . Como T é constante, segue que o fator de afrito, f= f{R,), também & constante,
A integracfio da Eq. 12.25 entre os limites de M =M parax=0e M =1/ Jk parax=L_.onde L
é a distincia além da qual o escoamento nfio pode prosseguir, resulta em

fLygy 1~ kM?
"D, kM?

+ In kM? (12.26)

O comprimento de duto, L, necessério para que o niimero de Mach do escoamento varie de M,
para M, pede ser obtido de

f.....L._.— Lméxl Lmz
D, D, .
L 1-kM* 1-kM: M3

fo =t - i (12.27)
h 1 2 2

A distribuigfio da transferéncia de calor ao longo do duto requerida para manter o escoamento iso-
térmico pode ser determinada a partir da forma diferencial da Eq. 12.22¢ como

dq = dhy = c,dT = cpd_[T(l +%M2)]

ou, como T = constante,

_ ) Talk -1
k ldezz cpTptk = 1) >

dg = CPT(—
2 2(1+—k2 IMZJ

Substituindo dM? da Eq. 12.25,
e, To(k — Didt* f
2(1 + %Mz)(l — km?) Dn

dg = (12.28)

Da Eq. 12.28 notamos que quando M — 1/ JE, dg/dx — o, Portanto, uma taxa infinita de transferén-
cia de calor é requerida para manter o escoamento isotérmico quando o niimero de Mach se aproxima
do valor limite. Desse modo, concluimos que a aceleragdo isotérmica do escoamento em um duto de
4rea constante somente é possivel fisicamente para escoamentos com baixos niimeros de Mach.

Resumimos o conjunto de equagdes baseadas no nimero de Mach (Eqs. 12.23, 12.24 e 12.27, res-
pectivamente renumeradas) que podemos usar para andlise de escoamento isotérmico de um gés ideal
em um duto com atrito:
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p_p_ Y _M

= = 12.29
n o B M ¢ 2
T[) 1+ % M%
2
= — {12.29h)
Ty 1+ k-1 Mlz '
2
, 2 2 2 '
SL_1-kMy 1-kM; L M (12.29¢)

D, kM kM3 M

ESCOAMENTO SEM ATRITO EM UM DUTO DE AREA CONSTANTE, COM
TROCA DE CALOR ' '

Para explorar os efeitos da troca de calor em um escoamento compressivel, aplicamos as equacgdes
bésicas ao escoamento unidimensional, permanente, sem atrito, de um gés ideal com calores especi-
ficos constantes, através do volume de controle finito mostrado na Fig. 12.14.

Como na Secfo 12-2 (somente efeitos de variag@o de drea) e na Secdo 12-3 (somente efeitos do
atrito), o nosso ponto de partida na andlise de escoamentos sem atrito com transferéncia de calor é o
conjunto de equacgdes bdsicas (Egs. 12.1), descrevendo um movimento unidimensional afetado por
diversos fendmenos: variagfio de érea, atrito, transferéncia de calor e choques normais. Essas equa-
¢hes sdo:

VA, = p,Vo A, = pVA = i = constante (12.1a)
Ry + p1A — Py = mVy —mVY (12.1b)

2 . 2
W+ Yi_p 12 (12.1c)

dm 2 2
; 1(Q (12.1d)

— = 1= .

m(sy — 51) jsc T(AJdA
Ah=hy— b= c,AT = c,(T, - T}) (12.19)
As =5, — 5, =cp1n§—1?1n*"—2 (12.1g)

n n

Relembramos que a Eq. 12.1a € a continuidade, a Eq. 12.1b € a equagdo da quantidade de movimen-
to, a Eq. 12.1c é uma equagdo de energia, a Eq. 12.1d € a segunda lei da termodindmica, e as Eqs.
12.1e, 12.1f, 12.1g sfo relacdes de propriedades titeis para um gis ideal com calores especificos
constantes.

Escoamento
—

Fig. 12.14 Volume de controle usado na andlise integral de ascoamento sem atrito, com troca de calor.
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Equacdes Basicas para Escoamento com Troca de Calor

Simplificamos as Eqs. 12.1 utilizando os fatos de que A, = A, = A ¢ que R, = 0. Em adigio, temos a
relacdo h, = h + V¥/2. As Eqgs. 12.1 para esse escoamento tornam-se

pVi=psVy =pVA=G = % = constante (12.30a)
pIA = p,A = 1V, — Vi (12.30b)

50 V3 AN |

o 1(g
m(s; — 5) = -[sc ?(XJ“JA (12.30d)
p = pRT (12.30e)
Ah =ty — by = c, AT = ¢, (T, — ) (12.306)
As = 5, — 5, chmﬂ_mnp_z (12.30g)
4 P

Note que a Eq. 12.30¢ indica que a transferéncia de calor muda a energia total (cinética mais inter-
na) do escoamento. A Eq. 12.30d nfo € muito iitil aqui. A desigualdade ou a igualdade aplica-se de
acordo com a natureza da troca de calor, porém ndo podemos concluir que, em qualquer evento, a
entropia necessariamente aumenta nesse escoamento. Por exemplo, para um resfriamento gradual ela
diminuira! _ :

. As Egs. 12.30 podem ser usadas para analisar um escoamento sem atrito em um canal de area
constante, com transferéncia de calor. Por exemplo, se conhecermos as condi¢bes na se¢io D.e.,
P Pi» S1, Ay € V), podemos usar essas equacdes para encontrar as condi¢des em uma nova secao
@, apés o fluido ter experimentado a transferéncia de calor total 6Q/dm. Para uma dada transferéncia
de calor, temos seis equagdes (ndo incluindo a restrigdo da Eq. 12.30d) e seis incégnitas (p,, g, 55,
h, e V,). E o efeito da transferéncia de calor que causa variagdo nas propriedades do fluido ao longo
do tubo. Na pritica, conforme vimos para outros escoamentos, esse procedimento é invidvel — te-
mos novamente um conjunto de equacdes algébricas acopladas para resolver. Usaremos as Eq. 12.30
no Problema-Exemplo 12.8. Também vamos desenvolver algumas relagdes baseadas no mimero de
Mach para suplementar ou substituir as equacdes bésicas, e mostraremos como usé-las no Problema-
Exemplo 12.9.

A Linha de Rayleigh

Se utilizarmos as Eqgs. 12.30 para calcular os valores das propriedades para um dado processo de es-
coamento, com uma taxa de transferéncia de calor prescrita, obteremos uma curva como aquela mos-
trada qualitativamente no plano Ts na Fig. 12.15. O lugar geométrico de todos os estados possiveis
a jusante no escoamento é chamado linha de Rayleigh. Os cdlculos mostram algumas caracteristicas
interessantes do escoamento de linha de Rayleigh. No ponto de temperatura méxima (ponto @ na Fig.
12.15), o niimero de Mach para um gés ideal é 1/+/k . No ponto de entropia maxima (ponto b na Fig.
12.15), M = 1. No ramo superior da curva, o niimero de Mach € sempre menor que a unidade, e ele
aumenta monotonamente 3 medida que prosseguimos para a direita ao longo da curva. Em cada ponto
sobre a porgéo inferior da curva, o ntimero de Mach é maior do que a unidade, € ele decresce monoto-
namente 4 medida que prosseguimos para a direita ao longo da curva. A despeito do mimero de Mach
inicial, com adi¢do de calor, o estado do escoamento prossegue para a direita e, com rejeico de calor,
o estado do escoamento prossegue para a esquerda ao longo da linha de Rayleigh.

Para qualquer estado inicial em um escoamento de linha de Rayleigh, qualquer ponto sobre a linha
de Rayleigh representa um estado a jusante matematicamente possivel. Embora a linha de Rayleigh
represente todos os estados a jusante matematicamente possiveis, serdo eles fisicamente alcangdveis?
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Fig. 12,15 Diagrama esquematico Ts para escoamento sem atrito em um duto de érea'constante,

Um momento de reflexdio e concluimos que sim. Visto que estamos considerando um escoamento
com troca de calor, a segunda lei (Eq. 12.30d) ndo imp

riagdo de enfropia,

Os efeitos da troca de calor sobre as propriedades em um escoamento compressivel, permanente,
sem atrito, de um g4s ideal, estiio resumidos na Tabela 12.2; a base de cada tendéncia indicada & dis-

5

{escoamento de linha de Rayleigh).

cutida nos préximos parigrafos.

O sentido de variagio da entropia é sempre determinado pela troca de calor; a eniropia aumenta
com o aquecimento ¢ diminui com o resfriamento. Similarmente, a primeira lei, Eq. 12.30¢, mostra

Ge qualquer restri¢io quanto ao sinal da va-

com troca de calor

que o0 aquecimento aumenta a entalpia de estagnacdo e o resfriamento a diminui; como Ak, = c AT,
0 efeito sobre a temperatura de estagnagdo € o mesmo.
Tabela12.2 Resumo dos Efeitos de Troca de Calor sobre Propriedades do Fluido
Aquecimento Resfriamento
Propriedade M<1 M>1 M<l1 M>1 Obtido de:
Entropia, s Avumenta Aumenta Diminui Diminyi Equacio T'ds
Temperatura Aumenta Aumenta Diminui Diminui Primeira lej, e
de estagnacio, T, Ahy=c, AT,
Temperatura, T M< _I_J M< _I_J
(<3 %
Aumenta Aumenta Diminui Diminui Forma de linha de
Raylei
(—1—<M<1 L < ayleigh
vk Jk
Diminui Aumenta
Niimero de Mach, M Aumenta Diminui Diminui Aumenta Tendéncia de
‘ linha de Rayleigh
Pressdo, p Diminui Aumenta Aumenta Diminui Tendéncia de
linha de Rayleigh |
Velocidade, V Aumenta Diminui Diminuj Aumenta Equagio da quantidade
de movimento, e
efeito sobre p
Massa especifica, p Diminui Aumenta Aumenta Diminui Equagéo da continui-
: ) dade, e eftito sobre V
Presséo de estagnagio, p, Diminui Diminui Aumenta Aumenta Fig. 12.16
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O efeito do aquecimento e do resfriamento sobre a temperatura pode ser deduzido a partir da for-
ma da linha de Rayleigh na Fig. 12.15. Vemos que, exceto para a regisio em que Uk <M<1 (para
O ar, Uk ~ 0,85), 0 aquecimento causa um aumento em T e o resfriamento uma diminuicdo em 7.
Contudo, verificamos, também, o resultado inesperado que, para 1k <M < 1, a adicdo de calor
causa um decréscimo na temperatura da corrente, € a rejeicdo de calor causa um aumento na tempe-
ratura da corrente! ' ‘

Para escoamento subs6nico, o nimero de Mach aumenta monotonamente com o aquecimento até
que M = 1 seja atingido. Para condicGes de entrada dadas, todos os estados possiveis a jusante situ-
am-se em uma unica linha de Rayleigh. Por conseguinte, o ponto M = 1 determina a méxima adigfio
de calor possivel sem bloqueio. Se o escoamento for inicialmente supersénico, o aquecimento redu-
zird o ndmero de Mach. Novamente, a méxima adigio de calor possivel, sem bloqueio, & aquela que
reduz o nimero de Mach para M = 1,0.

O efeito da troca de calor sobre a pressgo estética & obtido a partir das formas da linha de Rayleigh
e das linhas de pressdo constante sobre o plano T (veja Fig. 12.16). Para M < 1, a pressfio cai com o
aquecimento, e para M > 1, a pressdo aumenta, conforme mostrado pelas formas das linhas de pressio
constante. Uma vez determinada a variacdo de pressdo, o efeito sobre a velocidade pode ser encon-
trado a partir da equacfio da quantidade de movimento,

A — prA = iV, —mVY; © (12.30b)
ou

p+ (%JV = constante

Assim, posto que 7i2/A € uma constante positiva, as tendéncias de p e de V devem ser opostas. Da
equagdo da continuidade, Eq. 12.30a, a tendéncia de p é oposta aquela de V.

A pressdo de estagnacdo isoentrépica local sempre diminui com o aquecimento. Isto € ilustrado
esquematicamente na Fig. 12.16. Uma redugZo na pressao de estagnagfio tem implicagSes praticas
6bvias para processos de aquecimento, tais como cAmaras de combustéo. A adi¢io de uma mesma
quantidade de energia por unidade de massa (mesma variag3o em 7,) causa uma variagiio maior em
D, para o escoamento supersdnico; como o aquecimento ocorre a uma temperatura mais baixa no es-
coamento supersdnico, o aumento de entropia é maior.

T T

Linha de Rayleigh
Linha de Rayleigh

{a) Escoamento subsanico {b) Escoamento supersonico

Fig. 12.16 Redug&o na pressdo de estagnagiio devido & adigio de calor para dois casos da escoamento,
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EXEMPLO 12.8 Escoamento sem Atrito em um Duto de Area Constante, com Adigdo
de Calor

Ar escoa com atrito desprezivel através de um duto de drea A = 0,25 fi2, Na se¢io (D, as propriedades
do escoamento sdo T, = 600°R, p,; = 20 psia e V| = 360 ft/s. Na secéo @, p, = 10 psia. O escoamento
¢é aquecido entre as segOes @D ¢ @. Determine as propriedades na segfio @, a energia adicionada, e a
variac¢do de entropia. Finalmente, trace o processo em um diagrama 7.

144 1n

'20‘:1tif

— ._ LT e P s

- Da continuidade, Eq: b
a " 0901 Ibm:

(36{)

1790

J 0 01811bm/ft

Ibm-? R.
533ft1bf

90°R
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- Jé obtivemos Ty,
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Este problema ilustra o uso das equagdes basicas, Egs. 12.30, para analisar

escoamento sem atrito de um gés ideal em um duto, sem troca de calor.

A planilha Excel para este Problema-Exemplo é conveniente para rea-
lizar os cédlculos.

Fungdes de Escoamento de Linha de Rayleigh para Escoamento Unidimensional
de um Gas ldeal

As Eqgs. 12.30 sdo as equacdes bésicas para escoamento de linha de Rayleigh entre dois estados arbitr4-
rios @ e @ no escoamento. Para reduzir o trabalho na resoluggo de problemas, é conveniente deduzir
fungdes de escoamento para razdes de propriedades em termos do nimero de Mach local, assim como
fizemos para o escoamento de linha de Fanno. O estado de referéncia é tomado novamente como a
condigdo critica em que M = 1; as propriedades na condicdo critica sdo dénotadas por (*).

As propriedades adimensionais (tais como p/p* e T/T*) podem ser obtidas escrevendo as equagdes
bésicas entre um ponto no escoamento no qual as propriedades séo M, T, p etc., e o estado critico
(M =1, com propriedades denotadas como T, p* etc.).

A raziio entre pressdes, p/p¥* pode ser obtida da equagio de quantidade de movimento, Eq.
12.30b,

PA — p*A = V¥~V
ou
p+pv? = pr+prve

Substituindo p = p/RT e colocando em evidéncia as pressdes, resulta em

14— |=p*|1+

Notando que V¥RT = k(V¥/kRT) = kM?, encontramos
pll + kM?*] = p*[1 + k]

¢, finalmente,

P 1+%

F = T (12.31a)

Da equagio de estado de gés ideal,

T _»prpe

™ p*p
Da equacfio da continuidade, Eq. 12.30a,

p*_V c
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Em seguida, substituindo p*/p, obtemos
£

I S
™ p

T

Elevando ao quadrado e substituindo da Eq. 12.30a, temos

e T [p.T_ 1+k [ '
= |7 S Miver : (12.31b)

Da continuidade, usando a Eq. 12.31b,

p* V. M(1+k)
bV el (et
A temperatura de estagnagio adimensional, Ty/T¢, pode ser determinada de
L L T T
TE T T* T}
Lk, 1+ Yf 1
2 1+ kM? (k + 1)
2
g 2k 1)M2(1 + %Mﬂ)
0
T YT (12.31d)
De modo similar,
Po_pP P
p P PR
ki(k=1)
B (1 k=1, ) ( 1+k ) 1
2 1+ kM2 (k + l)kl(lc—l)
2
po _ 1+k [ 2 )(1+ k-1M2) FED
o L+km® [\k+1 2 (12.31¢)
Por conveniéncia, apresentamos as equag¢des em conjunto:
;p; = 1:;;2 (12.31a)
2
L-[u{)
2
pr_V _M(+k) (12.31c)
p VE  1+kM?
T 2(k+1)M2(1+ k= lM )
o 22 (12.31d)
Ty (1+ k%)

kik-1

Po _ 1+k2[( 2 )(Hk—le)] (1231e)
pg 1+ kM k+1 2
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As Egs. 12.31, as relacGes da linha de Rayleigh, fornecem razdes de propriedades em termos do
mimero de Mach local e das condigdes criticas. Obviamente, elas sdo complicadas, mas podem ser
programadas em sua calculadora. Elas sdo, também, relativamente ficeis de definir em uma planilha
computacional como a do Excel. No Problema-Exemplo 12.9, exploraremos o seu uso. O Apéndice
E-3 lista fun¢es de escoamento para razSes de propriedades, T,/T§, pnlpff » TIT*, pip*, e p*lp (VI
V*), em termos de M para escoamento de linha de Rayleigh de um gés ideal. Uma tabela de valores,
bem como um gréifico destas raz6es de propriedades, € apresentada para o ar (k= 1,4) para uma faixa

limitada de mimeros de Mach. A planilha Excel associada, Relagées de Linha de Rayleigh, pode ser

usada para imprimir uma tabela maior de valores para o ar e para outros gases ideais,

EXEMPLO 12.9 Escoamenio sem Afrito em um Duto de Area Constante, com Adigao
de Calor: Solugdo Usando Fungdes de Escoamento de Linha de
Rayleigh '

Ar escoa com atrito desprezivel em um duto de drea constante. Na secio D, as propriedades sdo

T, = 60°C, p, = 135 kPa (abs) e V, = 732 m/s. Calor & adicionado entre a segio D e a seciio @, onde

M =1.2. Determine as propriedades na seciio @, a troca de calor por unidade de massa e a variagio
de entropia, e esboce o processo em um diagrama 7.
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.-'-.._':'-T2—172T1—(172)333K—573K e

(2_ 19)135 kPa

Py

f2) '— 296 kPa (abs) '

A /'v* 1146

__ WIVE 1455
e 2—577mls

——-——0788 '.:.Vz —0788Vl —(0788)732 m/s"-s' e

kg K 1j 5
287N m

X
_573 K ;

0 7764

_ Substituindo, temos -

= 180kglm

0’:7764

| (38-599)K =139 Kikg o

296x1o5

'.Vz' :

) 287N mxln(
333 kgK..

L35 xlOS} 1000N ‘m

" :. S’]_S].:._(.

. 135KPa
;--__o;z_zs_ 01278

CepmM=12.

o -_"p'" o 04124 a2

E 'Assml, po < po R conforme esperado para um processo de aquecu:nento R

0 processo segue 0 ramo supersomco de uma hnha de Raylelgh

=1 OGMPa(abs) '_{"E i

296 kPa

718kPa(abs) S By
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Linha de Rayleigh

Este problema ilustra o uso das equacGes de linha de Rayleigh, Eqgs. 12.31,
para analisar escoamento sem atrito de um gés ideal em um duto, com troca
de calor.

A planilha Excel para este Problema-Exemplo € conveniente para rea-
lizar os cédlculos,

CHOQUES NORMAIS

Mencionamos anteriormente os choques normais na se¢fo sobre escoamento em bocal. Na pratica,
essas descontinuidades irreversiveis podem ocorrer em qualquer campo do escoamento supersdnico,
tanto no escoamento interno quanto no escoamento externo.! O conhecimento das variagdes de pro-
priedades através dos choques e do comportamento dos choques € importante para a compreenso
do prajeto de difusores supersdnicos, por exemplo, para as tomadas de ar de avies de alto desempe-
nho, e de tineis de vento supersonicos. Isto posto, o propésito desta se¢dio € analisar o processo de
choque normal.

Antes de aplicar as equacdes bdsicas aos choques normais, é importante formar um quadro fisico
claro do choque em si. Embora seja fisicamente impossivel ter descontinuidades nas propriedades dos
fluidos, o choque normal ¢ aproximadamente descontinuo. A espessura de um choque é cerca de 0,2
pm (107 polegada) ou, grosseiramente, quatro vezes o caminho livre médio das moléculas de gases [3].
Grandes variacGes na pressfio, temperatura e em outras propriedades ocorrem através dessa pequena
distdncia. As desaceleracdes locais do fluido atingem dezenas de milhdes de gs! Essas consideragdes
justificam tratar o choque normal como uma descontinuidade stbita; estamos mais interessados nas
mudangas que ocorrem através do choque do que nos detalhes de sua estrutura.

Considere um pequeno volume de controle envolvendo um choque normal estabelecido numa pas-
sagem de forma arbitrédria, conforme mostrado na Fig. 12.17. Neste momento, vocé pode estar cansado
desse procedimento, mas, assim como para o escoamento isoentrépico com variagio de drea (Segdo

'O filme da NCFMF Channe! Fiow of a Compressible Fluid mostra virios exemplos de formagio de choque em escoamen-
to interno.
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Escoamento

Fig. 12.17 Volume de controle usado na anélise de choque normal.

12-2), 0 escoamento corn atrito (Secdo 12-3) e 0 escoamento com transferéncia de calor (Secéio 12-4),
0 nosso ponto de partida na anélise do choque normal € o conjunto de equagdes bdsicas (Egs. 12.1),
descrevendo um movimento unidimensional que pode ser afetado por diversos fen6menos: variagio
de drea, atrito e transferéncia de calor. Essas equacfes sdo:

VA = pp Vo Ay = pVA = m = constante (12.1a)
R, + DA~ pry = mVy — mWy (12.1b)
50 vi %
A L (12.1e)
. 1({0
-s)=| =1=|dA
(s, — 5;) ISC T(A] (12.1d)
pP=pRT (12.1e)
Ah =ty — by =c, AT = c,(T; - T) (12.16)
As =5, — 3, =cp1-n§—R1n!2 (12.1g)
4 4|

Relembremos que a Eq. 12.1a € a equacdo da continuidade, a Eq. 12.1b € a equacdo da quantidade
de movimento, a Eq. 12.1c é uma equagdo de energia, a Eq. 12.1d é a segunda lei da termodindmi-
ca e as Eqs. 12.1e, 12.1f, e 12.1g séo relagdes de propriedades \teis para um gés ideal com calores
especificos constantes.

Devemos simplificar essas equagdes para um escoamento através de um choque normal.

Equagdes Basicas para um Choque Normai

Podemos agora simplificar as Eqs. 12.1 para escoamento de um géds ideal com calores especificos
constantes através de um choque normal. O aspecto mais importante da simplificacfio € que a largura
do volume de controle & infinitesimal (na realidade, cerca de 0,2 gm como j4 mencionado), entdo,
A, =A,~ A, aforga devido as paredes R, =0 (porque a drea da superficie da parede do volume de con-
trole & infinitesimal) e a transferéncia de calor com as paredes 0/dm = 0, pela mesma razdo. Desse
modo, para esse escoamento, nossas equagdes tornam-se

PV =PV, = -?:— = constante (12.32a)
PIA— pA = 1y — 1V,

ou, utilizando a Eq. 12.32a,
pr+piVE = py +puV3 (12.32b)
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Vi V3
hy = hy o= I 5= hy, (12.32¢c)
8> 8 (12.32d)
p=pRT (12.32¢)
Ak =k — by = c,AT = ¢,(T ~ 1) (12.32)
As =5, — 5 :cplnﬁ-—Rln& (12.32g)
h 41

As Egs. 12.32 podem ser usadas para analisar escoamento através de um choque normal. Por exem-
plo, se conhecermos as condigSes antes do choque, na segio @, G. e., py, p1» Ti» 51, by € V), podemos
utilizar essas equagdes para determinar as condigGes ap6s o choque da seciio @. Temos seis equacdes
(ndo incluindo a restri¢iio da Eq. 12.32d) e seis incignitas (p,, 05, T,, 52, by € V), Portanto, para con-
digGes a montante dadas, existe um tnico estado singular a jusante. Na prética, esse procedimento €
trabalhoso — conforme vimos em secdes anteriores, temos um conjunto de equages algébricas nio-
lineares acopladas para resolver.

Podemos certamente usar essas equagdes para analisar choques normais, porém € mais itil, em
geral, desenvolver funcdes para choques normais baseadas em M,, o nimero de Mach a montante.
Antes disso, vamos considerar o conjunto de equagdes. Temos afirmado repetidamente neste capitu-
lo que variagBes em um escoamento unidimensional podem ser causadas por variagdo de drea, atrito
ou transferéncia de calor, porém, na deducéio das Eqs. 12.32, eliminamos todas as trés causas! Neste
caso, portanto, o que estd fazendo o escoamento mudar? Talvez ndo existam variagOes através de um
choque normal! Na verdade, se examinarmos cada uma dessas equagdes, veremos que cada uma de~
las & satisfeita — tem uma “solucfio” possivel — se todas as propriedades na posigdo @ forem iguais
as propriedades correspondentes na posi¢ao @ (p. ex., p» = p;» T, = T) exceto para a Eq. 12.32d, que
expressa a segunda lei da termodinfmica. A natureza estd nos dizendo que, na auséncia de variagio
de rea, atrito e transferéncia de calor, as propriedades do escoamento néo variardo, & ndo ser de uma
maneira muito abrupta, irreversivel, em que a entropia aumenta. De fato, todas as propriedades, com
excegio de Ty, variam através do choque. Devernos encontrar uma solugio que satisfaga fodas as Eqs.
12.32. (Incidentalmente, como todas as equacgGes, exceto a Eq. 12.32d, sdo satisfeitas por p,=p,, T, =
T,, e assim por diante, métodos numéricos de procura, tais como o Resolvedor do Excel, apresentam
alguma dificuldade na determinacfo da solucfo correta!) ‘

Um melhor entendimento das equagdes bédsicas para um choque normal, Egs. 12.32, pode ser ob-
tido relembrando nossa discussio de linha de Fanno (atrito) e de linha de Rayleigh (transferéncia de
calor). Como todas as condigdes no estado O sido conhecidas, podemos localizar o estado @ em um
diagrama Ts. Caso tragdssemos uma curva de linha de Fanno através do estado @, encontrarfamos
o lugar geométrico dos estados matemdticos que satisfazem as Eqs. 12.32a e 12.32c até 12.32g. (A
linha de Fanno nio satisfaz a Eq. 12.32b, que nio considera forga de atrito.} Tracando uma curva de
linha de Rayleigh através do estado @ obtém-se o lugar geométrico dos estados mateméticos que sa-
tisfazem as Eqgs. 12.32a, 12.32b ¢ 12.32d até 12.32g. (A linha de Rayleigh ndo satisfaz a Eq. 12.32c,
que ndo considera transferéncia de calor.) Essas curvas s&o mostradas na Fig. 12.18.

O choque normal deve satisfazer todas as sete equagGes, de 12.31a a 12.32g. Por conseguinte,
para um dado estado @, o estado final (estado @) do chogue normal deve situar-se sobre ambas as
linhas, de Fanno e de Rayleigh, passando pelo estado (. Desse modo, a intersegdo das duas linhas
no estado @ representa as condigdes a jusante do chogque correspondentes as condigdes a montante
no estado O. Na Fig. 12.18, o escoamento através do choque foi indicado como ocorrendo do estado
@ para o estado @. Esse € o tinico sentido possivel para o processo de choque, conforme ditado pela
segunda lei (s, > 5,).

Da Fig.12.18, notamos, também, que o escoamento através de um choque normal envolve uma
mudanca de velocidades supersdnicas para subsonicas. Os choques normais s6 podem ocorrer em
escoamentos que sio inicialmente supersGnicos.

&]
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Linha de Fanno

‘Linha de Rayleigh

£

Fig. 12.18 Intersegfo de inha de Fanno e linha de Rayleigh como uma solugdo das equagtes de choque normal.

Para ajudar a resumir os efeitos de um choque normal sobre as propriedades do escoamento, um
esquema do processo de choque normal € ilustrado no plano Ts da Fig. 12.19. Essa figura, juntamen-
te com as equagles bisicas de governo, constitui a base para a Tabela 12.3. Vocg deve acompanhar
a légica indicada na tabela.

Note o paralelo entre choques normais (Tabela 12.3) e escoamento supersdnico com atrito (Tabela
12.1). Ambos representam processos irreversiveis em escoamento supersdnico, e todas as proprieda-
des variam nos mesmos sentidos. )

Fungdes de Escoamento de Choque Normal para Escoamento Unidimensional

de um G3s Ideal

Mencionamos que as equacgdes basicas, Eqs. 12.32, podem ser usadas para analisar escoamentos que
experimentam um choque normal. Como nos escoamentos anteriores, € mais conveniente, em geral,

utilizar as equagdes baseadas no mimero de Mach, neste caso baseadas no mimero de Mach inicial,
M,. Isso envolve trés etapas: Primeiro, obtemos as razdes de propriedades (p. ex., T,/T| e p,/p,) em

S5

Poy Pop

TOI = 'TUZ

®

T
i1
Escoamento — ®:I:
il

5

Fig. 12.19 Esquema do processo de choque normal no plano Ts.
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Tabela 12.3 Resumo de Variagfes de Propriedades através de um Choque Normal

Propriedade Efeito Obtido de:

Temperatura de estagnagdo, T, Constante Equacio da energia

Entropia, § Aumenta _ Segunda lei

Pressfio de estagnac@o, p, Diminuni Diagrama Ts

Temperatura, T Aumenta Diagrama Ts

Velocidade, V Diminui Equacio da energia, e efeito sobre T
Massa especifica, p Aumenta Equacio da continuidade, e efeito sobre V
Pressdio p Aumenta Equacio da quantidade de movimento, e

efeito sobre V

Nimero de Mach, M Diminui M = Vic, e efeitos sobre Ve T

termos de M, e M,, em seguida desenvolvemos uma relagfio entre M, e M,, ¢, finalmente, usamos
esta relagio para obter expressGes para as razoes de propriedades em termos do mimero de Mach a

montante, M,.
A razfo de temperaturas pode ser expressa como

L_ 5% T
T T, T, &

1

Visto que a temperatura de estagnacio € constante através do choque, temos
k—1_ .,
1+ ——M7
L _ 2
CHLELYY: 3
2

Uma razfo de velocidades pode ser obtida usando

Kz_=M2‘32:M2\/ Tz
Vi Mg M JkRT, \}
ou
k-1,
1+ ——M7
BW_MT 3 T
i M 1+k211|422

Uma razdo de massas especificas pode ser obtida da equacdo da continuidade

ovVi=pV,
de modo que
k-1 1/2
1+ —— M2
p_V_M 2
k-1

P Vo My B
2

Finalmente, temos a equagio da quantidade de movimento,
2 2
ptplVi = p+ Vs

Substituindo p = p/RT e colocando as pressdes em evidéncia, resulta em

vi Vs
1+ L |=p|1+ =2
PL[ R'Ii] Pz[ RTZ]

(12.33)

(12.32a)

(12.34)

(12.32b)
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Como
2 2
RT kRT
entdo,
pft+ kM3 = py[1 + kv |
Finalmente,
2
P —1 T sz (12.35)

Para resolver para M, em termos de M;, devemos obter uma outra expressdo para uma das razdes
de propriedades dadas pelas Eqgs. 12.33 a 12.35.
Da equagio de estado de gés ideal, a razdo de temperaturas pode ser escrita como

L _pl;R_pp

L p/mR pp
Substituindo das Eqs. 12.34 e 12.35, resulta em

k-1,
5_[1+wf]& 1+ ——M;
T | 1+kMZ | M, 1+k;1M22

(12.36)

As Egs. 12.33 e 12.36 stio duas equagGes para T,/T,. Podemos combind-las e resolver parﬁ M, em ter-
mos de M,. Combinando e cancelando, obtemos

2
M ﬂﬁ[l + kM%]
1+k;1M§ M, |1+ kM3
Elevando ao quadrado, temos
k=t M?
2

M [1 + 2kM? + kzM‘l‘]

k-1 1+ 2kM3 + k*M;

Ti-1., 2
1+TM§ M;

que pode ser resolvida explicitamente para M%. Duas solugdes sdo obtidas:

Mj=M? (12.372)
[+
MZ = -{JEJr—k%—l (12.37b)
: %M% -1 '

Obviamente, a primeira delas é trivial. A segunda expressa a dependéncia singular de M, em relacio
aM,.

Agora, tendo uma relaggio entre M, e M;, podemos resolver para as razdes de propriedades através
de um choque. Conhecendo M,, pode-se obter M, da Eq. 12.37b; as razbes de propriedades podem
ser determinadas subseqiientemente das Egs. 12.33 a 12.35.

Uma vez que a temperatura de estagnagio permanece constante, a razéo de temperaturas de estag-
nacdo através do choque é a unidade. A razio de pressdes de estagnagdo € avaliada como
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| - k—le kHk—1)
Po, _Poppp _p 2 2

k-1

Do, P2 7Py, P11+ > M% (12.38)

Combinando as Egs. 12.35 e 12.37b, obtemos (apds considerdvel 4lgebra)

1+ kM2 2k k-1 .
2o L= M- (12.39)
o 1+kMy  k+1 k+1

Usando as Eqgs. 12.37b e 12.39, verificamos que a Eq. 12.38 torna-se
K/ (k—1)
k+1 Mlz
—t T
2 M
Py 1+ 5 My |

Po, [ 2k M%'_k—l]”(k_l)
k+1. k+1

(12.40)

Apés substitui¢io para M% das Eqgs. 12.37b nas Eqs. 12.33 e 12.34, resumimos o conjunto de equa-
¢Oes baseadas no niimero de Mach (numeradas de novo por conveniéncia) para uso com um gés ideal
passando através de um choque normal:

M§+L
M§=7—k-L (12.41a)
Naculiny ¥ | .
k-1
k+1 k/(k-1)
9 1
’ 1+uM%
Po, __| ' _— (12.41b)
Po, [Zk 5 k—l](')
M -—
k+1 k+1
(1+k—1M%XkM12_k—1)
T
;?—= 2 PUTY: 2 (12.41¢)
NG L
22_= 2k Mz_k—l
o k+l ' k+1 (12.41d)
k+1_ o
B |
Pa ﬂ=—~%—_1— (12.41¢)

As Egs. 12.41, embora bastante complexas algebricamente, fornecem relagdes de propriedades ex-
plicitas em termos do niimero de Mach inicial, M,. Elas sfio tio titeis que algumas calculadoras tém
algumas delas em suas bibliotecas internas (p. ex., as da série HP 48G [1]); ¢ uma boa idéia progra-
md-las em sua calculadora, caso vocé ainda nfio as tenha. Existem também péginas interativas da
Internet que disponibilizam essas equagdes (veja, p. ex., [2]), sendo bem ficeis de definir em uma
planilha computacional como a do Excel. O Apéndice E-4 lista fungdes de escoamento para M, e para
as razbes de propriedades py./ py , To/T}, p)/p;, € p,/p, (V,{V,) em termos de M, para escoamento de um




ESCOAMENTO COMPRESSIVEL 667

gds ideal através de um choque normal. Urna tabela de valores, bem como um grafico dessas razdes
de propriedades, é apresentada para o ar (k = 1,4) para uma faixa limitada de ndimeros de Mach. A
planilba associada do Excel, Relagdes de Chogue Normal, pode ser usada para imprimir uma tabela
maior para 0 ar e outros gases ideais.

Um problema envolvendo um choque normal encontra-se resolvido no Problema-Exemplo
12.10. - -

EXEMPLO 12.10 Choque Normal em um Duto

Um choque normal ocorre em um duto. O fluido & ar, que pode ser considerado um gés ideal. As
propriedades a montante do chogue sio T, = 5°C, p, = 65,0 kPa (abs) e V, = 668 m/s. Determine as
propriedades a jusante e s, — s,. Esboce o processo em um diagrama 7.

 Déstes dados; |+ - L .
7, = (L68T278K = 469K o
= (4300)65.0 kPa =293 Pa (ebs) m
= (03750)668 m/s = 251mis AN
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ara a variagfio de entropia (Eq, 12.32g

Este problema ilustra o uso das relagdes de choque normal, Eqgs. 12.41, para
analisar escoamento de um gés ideal através de um choque normal.

A planilha Excel para este Problema-Exemplo € conveniente para rea-
lizar os célculos.

12-6 | ESCOAMENTO SUPERSONICO EM DUTOS, COM CHOQUE

A condigio de ser um escoamento supersonico € necessaria para que o choque normal ocorra. A pos-
sibilidade de ocorréncia de um choque normal deve ser considerada em qualquer escoamento super-
sdnico. Algumas vezes, um choque deve acontecer para atender uma condico de pressdo a jusante;
convém determinar se um choque ocorrerd ¢ qual a sua localizaciio quando ele ocorrer.
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Na Secdo 12-5, mostramos que a pressio de estagnacio diminui notavelmente através de um cho-
que: Quanto mais intenso for o choque, maior seré o decréscimo na pressdo de estagnacio. E neces-
sdrio controlar a posigio do choque para obter desempenho aceitdvel de um difusor supersénico ou
de um tiinel de vento supersénico.

Nesta sec¢io, 0 escoamento isoentrépico em um bocal convergente-divergente (Secéio 12-2) & es-
tendido para incluir choques. Tépicos adicionais (no CD) incluem operaciio de difusores e tiineis de
vento supersdnicos, escoamentos com atrito e escoamentos com adigéo de calor.

Escoamento em um Bocal Convergente-Divergente

Tendo em vista que os choques normais j4 foram considerados, podemos agora completar nossa dis-
cussio, iniciada na Secdo 12-2, sobre escoamento em um bocal convergente-divergente operando com
contrapressdes varidveis. A distribni¢fio de pressfio através do bocal, para diferentes contrapressoes,
é mostrada na Fig. 12.20.

Quatro regimes de escoamento sdo possiveis. No Regime I, o escoamento € totalmente subsGnico.
A vazfo mdssica aumenta com © decréscimo da contraprcssﬁo Na condic#o (iif), que forma a linha
diviséria entre os Regimes I e II, 0 escoamento na garganta € s6nico, M, = 1.

A medida que a contrapresso & reduzida abaixo da condiggo (éif), um choque normal aparece a
jusante da garganta, conforme mostrado pela condigfio (vi). Hd um aumento de press@o através do
choque. Como o escoamento ¢ subsonico (M < 1 ) atrés do choque, ocorre uma desaceleracéio acom-
panhada de um aumento de pressdo através do canal divergente. A medida que a contrapressdo & re-
duzida ainda mais, o choque move-se para jusante até aparecer no plano de saida (condigdo vii). No
Regime II, assim como no Regime I, o escoamento de saida é subs6nico e, por conseguinte, p, = p,.
Como as propriedades do escoamento na garganta sfio constantes para todas as condigfes no Regime
I1, a vazdo massica no Regime I ndo varia com a contrapressao.

No Regime III, conforme exemplificado pela condicéo (u4ii), a contrapressdo € mais alta do que
a pressfo de saida, mas néo o suficiente para sustentar um choque normal no plano de saida. O esco-
amento ajusta-se para a contrapressdo através de uma série de choques de compresséo obliquos fora
do bocal; esses choques obliquos nfio podem ser tratados pela teoria unidimensional.

Conforme previamente assinalado na Secdo 12-2, a condig@o (iv) representa a condigéo de pro-
jeto. No Regime IV, o escoamento ajusta-se para a contrapressdo mais baixa através de uma série de
ondas de expansdo obliquas fora do bocal; essas ondas de expansdo obliquas nio podem ser tratadas
pela teoria unidimensional.

O diagrama Ts para escoamento em um bocal convergente-divergente com um choque normal €
mostrado na Fig. 12.21; o estado @ est4 localizado imediatamente a montante do choque e o estado
@ imediatamente a jusante. O aumento de entropia através do choque move 0 escoamento subsdnico
a jusante para uma nova linha isoentrépica. A temperatura critica € constante, de modo que p5¥ € menor

Para homba
de vicuo

Vélvula
(@)
(in} Regime |
(i) —M, <1 Regime ||
(i)

{~rii}
(viii}

{iv) —M,> 1
(v)

Regime 1l

pane.

Regime IV

Garganta L Plano y ——
de saida

Flg. 12.20 Distribuigbes de pressfo para escoamento em um bocal convergente-divergents
para diferentes contrapresses.
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Ty = constante

T* = constante

Fig. 12.21 Diagrama esquemdlico Ts para escoamente em um bocal convergente—divergente com um chogue normal.

que p¥. Como p* = p*RT*, a massa especifica critica a jusante também & reduzida. Para transportar
a mesma vazio em massa, 0 escoamento a jusante deve ter uma drea critica maior. Da continuidade
{e da equacdo de estado), a raz8o de drea critica € o inverso da razio de pressfo critica, i. €., através
de um choque, p*A* = constante.

Se o mimero de Mach (ou posigiio) do choque normal no bocal for conhecido, a pressio no plano
de safda pode ser calculada diretamente. Na situacfio mais realista, a pressdo no plano de saida é es-
pecificada, e a posi¢io e intensidade do choque sfio desconhecidas. O escoamento subsdnico a jusante
deve deixar o bocal na contrapressio, de modoe que p, = p,. Logo

Po, Po, Po, Po, Do, A5 P, A Aj

Po _Pe _ Pe oy _ P AT _ P A A (1242)

Porque o escoamento € isoentrépico do estado 2 (ap6s o choque) ao plano da saida, A5 = A e py,=
Po,- Assim, da Eq. 12.42, podemos escrever

Pe _ P A A _ P A A

p01 P02 Ae A; PUE Ae A;k

Rearranjando,
Pe Ao _ P A

1243
po, A Po, AF (1243)

Na Eq. 12.43, o lado esquerdo possui quantidades conhecidas, e o lado direito € uma fungfo somente
do nimero de Mach na saida M,. A razio de presséio & obtida a partir da relagfio de pressio de estag-
nacdo (Eq. 11.20a); a razdo de 4rea € obtida da relagiio de irea isoentrépica (Eq. 12.7d). A determi-
nacio de M, a partir da Eq. 12.43 normalmente requer iterago. (O problema 12,118 utiliza 0 método
Resolvedor do Excel para realizar a iteraco.) Conhecendo-se M,, a magnitude e o local do choque
normal podem ser determinados rearranjando a Eq. 12.43 (lembrando que Po, = Po, ).

Py _A A

= 12.44
Po, A, A: ( )

Na Eq. 12.44, o lado direito é conhecido (a primeira raziio de drea é dada e a segunda é uma fungfo’

apenas de M,), e o lado esquerdo € uma funcéo somente do niimero de Mach antes do choque, M,

il
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(Eq. 12.41Db). Entdo, M,, pode ser determinado. A 4rea na qual esse choque ocorre pode, portanto, ser
determinada a partlr da relagﬁo de 4rea isocntrépica (Eq 12.7d, comA* = Ar) jpara escoamento isoen-
trépico entre a garganta e o estado O, :

Difusor Supersdnico.

A anilise dos efeitos de variagio de drea em um escoamento isoentrépico (Secdo 12-2) mostrou que
um canal convergente reduz a velocidade de uma corrente supersdnica; um canal convergente é um
difusor supersonico. Como a velocidade do escoamento decresce, a pressio aumenta na diregfio do
escoamento, criando um gradiente adverso de pressdo. O escoamento isoentrépico ndo € um mode-
lo absolutamente preciso para um escoamento com gradiente adverso de pressdo,? mas o modelo de
escoamento isoentrépico com um choque normal pode ser usado para demonstrar as caracteristicas
bésicas da difusdo supersdnica.

Para escoamento isoentrépico, um choque néo pode permanecer em uma posicdo estdvel numa
passagem convergente; um choque pode permanecer estdvel somente em uma passagem divergente.
Escoamento real proximo de M = 1 € instdvel, de forma que nédo € possivel reduzir um escoamento
supersOnico exatamente para velocidade sénica. O nimero de Mach minimo que pode ser atingido
na garganta é de 1,2a 1,3.

Assim, em difusores supersdnicos reais, o escoamento & desacelerado para M = 1,3 em uma pas-
sagem convergente. A jusante da secfio de drea minima da garganta, é permitido ao escoamento ace-
lerar para M ~ 1,4, onde ocorre um choque normal. Neste niimero de Mach, a perda de pressdo de es-
tagnacio (da Eq. 12.41b) € de apenas 4% aproximadamente. Essa pequena perda € um compromisso
aceitdvel em troca da estabilidade do escoamento.

A Fig. 12.22 mostra o processo idealizado de difusdo supersonica, no qual o escoamento é isoen-
trépico exceto através de um choque normal. A ligeira redugio na pressfo de estagnacgfio ocorre to-
talmente através do choque.

No escoamento real, perdas adicionais na pressio de estagnacfio ocorrem durante os processos de
difusdo subsodnica e supersdnica, antes e apds o choque. Dados experimentais devem ser usados para
predizer as perdas reais em difusores subsdnicos e supersénicos [3,4].

Poy
M_ /® T, = constante
7oy @

P *
! T* = constante

P1

n
L4

Fig. 12.22 Diagrama esquematico Ts para escoamento em um difusor supersénico com um chogue normal.

? Camadas-limites desenvolvem-se rapidamente em gradientes adversos de pressdo, de forma que os efeitos viscosos podem
ser importantes ou mesmo dominantes. Na presenca de camadas-limites delgadas, escoamentos supersdnicos em dlfusorcs
podem formar complicados sistemas de choques normais e obliquos.
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A. Esferas de Armazenamento de Ar Seco G. Torre de Resfriamento

B. Resfriador Posterior H. Valvula Direcional -

C. Ventilador de Fluxo Axial de 3 Estagios |. Resfriador Posterior

D. Motores de Acionamento J. Compressor de Fluxo Axial de 11 Estégios

E. Valvula Direcional K. Secao de Teste Supersdnico de 9 por 7 pés
F. Se¢do de Teste Supersénico de 8 por 7 pés L. Segdo de Teste Transfnico de 11 por 11 pés

Fip. 12.23 Vista esquematica do tine! de vento de alta velocidade da NASA-Ames, de circuito fechado, com instala-
¢0Oes de apoio [9]. (Foto de cortesia da NASA,)

A difusfio supersonica também é importante para acronaves de alta velocidade, onde o escoamento
da corrente livre externa supersdnica deve ser eficientemente desacelerado para velocidade subs6nica.
Alguma difusdo pode ocorrer fora da entrada por meio de um sistema de choque obliquo fraco [5].
Geometria varidvel pode ser necessaria para realizar difusio supersdnica eficiente na entrada & medida
que o niimero de Mach de vfo varia. Escoamentos multidimensionais compressiveis sdo discutidos
na Segio 12-7, e tratados em detalhes em outros textos [6,7].

Operacao de Tinel de Vento Supersdnico

" Para construir um tiinel de vento supersdnico eficiente, & necessdrio entender o comportamento de
choque e controlar o local do choque. Os fendmenos fisicos bésicos sfio descritos por Coles no fil-
me da NCFMF, Channel Flow of a Compressible Fiuid. Além do bloqueio — escoamento sdnico em
uma garganta, com escoamento a montante independente das condigdes a jusante — Coles discute
bloqueio e condigtes de partlda para tineis de vento supersdnicos.

Um tiinel de vento supersénico de circuito fechado deve ter um bocal convergente-divergente para
acelerar o escoamento até a velocidade supersbnica, seguido de uma secio de teste de drea aproxi-
madamente constante e, em seguida, um difusor supersdnico com uma segunda garganta. O circuito
deve ser completado por méiquinas de compressio, resfriadores e dispositivos de controle de vazio,
conforme mostrado na Fig. 12.23 [9].

Considere o processo de aceleragio de escoamento do repouso até veloc1dade supers6nica na se-
cio de teste. Logo apds o escoamento na garganta do bocal tornar-se sdnico, uma onda de-choque
forma-se na por¢do divergente. O choque atinge sua intensidade méxima quando ele alcanga o plano
de saida do bocal. Conseqiientemente, para dar partida no tinel e atingir escoamento supersénico
permanente na segio de teste, o choque deve mover através da segunda garganta ¢ para dentro do
difusor subsdnico. Quando isso ocorre, dizemos que o choque foi engolido pela segunda garganta.
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Consegiientemente, para dar partida no tiinel, a garganta do difusor supersdnico deve ser maior do
que a garganta do bocal. A segunda garganta deve ser grande o suficiente para exceder a drea critica
para escoamento a jusante do choque mais forte possivel.

Obstrugdio ou engasgamento ocorre quando a segunda garganta nfio é grande o suficiente para
engolir o choque. Quando o canal estd obstruido ou engasgado, o escoamento & s6nico nas duas gar-
gantas e o escoamento na se¢do de teste € subsdnico; o escoamento na segiio de teste nio pode ser

. controlado por variagdes nas condiges a jusante do difusor supersénico.

Quando o tiinel estd funcionando, nio existe chogue no bocal ou na se¢fo de teste, de forma quca
dissipacdo de energia é muito reduzida. A 4rea da segunda garganta pode ser levemente reduzida duo-
rante 0 funcionamento para melhorar a efici€ncia do difusor. A razéo de pressio do compressor pode
ser ajustada para mover o choque no difusor subsonico para um nimero de Mach menor. A combina-
¢do da segunda garganta e do controle da razio de presséo ajustdveis pode ser usada para atingir con-
digdes Gtimas de funcionamento do tiinel. Pequenas diferengas na eficiéncia sdo importantes quando
o sistema de acionamento do tinel consome mais de meio milhdo de kW [10]!

Escoamento SHpersﬁnicn com Atrito em um Canarl de Area Constante

O escoamento em um canal de drea constante, com atrito, é dominado por efeitos viscosos. Mesmo
quando o escoamento principal € supersonico, a condicdo de ndo-deslizamento na parede do canal
garante escoamento subsénico préximo da parede. Conseqiientemente, o escoamento supersoni-
co em canais de drea constante pode formar sistemas complicados de choques normais e obliquos.
Contudo, o comportatnento bisico de escoamento adiabitico supersénico, com atrito, em um canal
de drea constante € revelado pela consideracfio do caso mais simples de formagao de choque normal
em escoamento de linha de Fanno. _

O escoamento supersonico de linha de Fanno torna-se blogueado apés um pequeno comprimento de
duto apenas, porque os efeitos de atrito sdo pronunciados em altas velocidades. A Fig. E.2 (Apéndice
E) mostra que o valor limite de f L, /D, € menor do que um; os escoamentos subs6nicos podem per-
manecer em comprimentos de dutos muito maiores. Portanto, quando o choque resulta de atrito e o
comprimento do duto € aumentado ainda mais, o escoamento supersdnico entra em choque até sub-
sonico para ajustar-se as condi¢Oes de jusante,

Os diagramas T's nas Figs. 12.24a a 12.24d ilustram o que acontece quando o comprimento do duto
de drea constante, alimentado por um bocal convergente-divergente que, por sua vez, & suprido por um
reservatorio de condicGes de estagnacdo constantes, é aumentado. O escoamento supersdnico sobre
a linha de Fanno na Fig. 12.24q é bloqueado por atrito quando o comprimento do duto é L,. Quando
comprimento de duto ¢ adicionado para produzir L, > L,, Fig. 12.24b, um choque normal aparece. O
escoamento a montante do choque ndo varia, porque ele € supersdnico {(nenhuma variagfio na condi-
¢ilo a jusante pode afetar o escoamento supersdnico antes do choque). '

Na Fig. 12.24b, o choque € mostrado em uma posi¢fo arbitrdria. O choque move-se em diregio &
entrada do canal de 4drea constante (no sentido do maior nimero de Mach inicial} & medida que mais
duto & adicionado.

O escoamento permanece sobre a mesma linha de Fanno, quando o choque ¢ dirigido a jusante para
o estado  pela adigfo de comprimento do duto; neste caso, a vazio méssica permanece constante. O
comprimento de duto, L, que move o choque para dentro do plano de entrada do canal Fig. 12.24c,
pode ser calculado diretamente usando 0s métodos da Segdo 12-3.

Quando o comprimento de duto, L, é excedido, o choque é dirigido de volta para dentro do bocal
C-D, Fig. 12.244d. Neste caso, a vazio méssica permanece constante até que o choque atinja a garganta
do bocal. Somente quando adicionado mais duto, apés o choque ter atingido a garganta, & que a vazdo
maéssica diminui e o escoamento desloca-se para uma nova linha de Fanno.

Se a posigio do choque é conhecida, as propriedades do escoamento em cada segdo € o compri-
mento do duto podem ser calculados diretamente. Quando o comprimento é especificado e o local do
choque deve ser determinado, faz-se necessdrio um processo iterativo.
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Escoamento Supersénico com Adigéo de Calor em um Canal de Area Constante

O escoamento supersbnico com adigdo de calor em um canal de drea constante, sem atrito, ¢ mos-
trado na Fig. 12.25a. Considere que o canal seja alimentado por um bocal convergente-divergente,
suprido por um reservatério de condigdes de estagnagio constantes, e 0 escoamento supersdnico no
estado @, A adigiio de calor faz com que os pontos de estado movam-se para cima e para a direita
ao longo da linha de Rayleigh. A Fig. 12.25a ilustra a condig#o na qual a adiggo de calor é suficiente
apenas para bloquear o escoamento. O escoamento ¢ sbnico na saida, de forma que p,=p*e I, =T%
a adicdo de calor por unidade de massa, J:f T ds, é representada pela drea sombreada abaixo da linha
de Rayleigh. :

—y

s

L ¥

() Escoamento bloqueado com chogue () Escoarnento bloqueado com choque no
no plano de saida do bocal. hocal; escoamento subsdnico no canal.

Fig. 12.24 Diagramas esqueméticos Ts para escoamentos supersdnicos de linha de Fanno com choques normais.
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Fig. 12.25 Diagramas esquemdticos Ts para escoamentos supersdnicos de linha de Rayleigh com choguses normais.
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Um choque normal nio envolve adigéio de calor, de modo que T, € constante através de um cho-
que. Consegiientemente, um choque em um canal de drea constante ndo variaria a adig#io de calor
requerida para variar o estado do escoamento da condigdo de entrada para a de blogueio. Quando o
choque se estabelece na entrada do canal, Fig. 12.25b, a adi¢io de calor necesséria para atingir o nii-
mero de Mach unitério na safda é a mesma que aquela na Fig. 12.25a; as 4reas sombreadas também
devem ser idénticas.

Se mais energia térmica é adicionada ao escoamento, nas condigdes mostradas na Fig. 12.25b, 0
choque serd empurrado da entrada do duto de drea constante de volta para dentro da porgio divergente
do bocal, onde o niimero de Mach € menor. :

Com um choque no bocal, as condicGes na entrada do duto mudam, e a adigfo de calor ocorre a0
longo de uma linha de Rayleigh diferente, conforme mostrado na Fig. 12.25¢. Nao existe variagio em
T, ou em T* através do choque (assim, Ty, = Tg, € T3 = T}), mas o nimero de Mach a jusante varia.

Difusio subsdnica adicional ocorre do estado @ para a safda do bocal (estado 3y, movendo, assim, a
condigdo de blogueio para cima sobre o plano T, permitindo adi¢io de calor aumentada sobre a nova
linha de Rayleigh. Todas essas mudangas ocorrem 2 mesma vazio méssica, porque as condigdes na
garganta do bocal permanecem invaridveis.

O niimero de Mach imediatamente a montante do choque (estado ) & menor do que o M, daFig.
12.25b; a temperatura correspondente, T;, € maior do que 7. Como a intensidade do choque € redu-
zida, 0 aumento de entropia através do choque € menor, (s, — ) < (s; — 51). A difusdo subsOnica que
se segue ao choque resulta em um nimero de Mach menor e uma temperatura maior na entrada do
duto. Assim, M; <M, e T, > T, '

Quando a taxa de adicio de calor aumenta o suficiente para dirigir o choque para a garganta do
bocal, um acréscimo na adicio de calor resultard em um decréscimo na vazio massica. O mimero de
Mach na entrada do canal é reduzido, M; < M;, e o escoamento de canal desloca-se para uma outra
nova linha de Rayleigh, conforme mostrado na Fig. 12.254.

Portanto, para uma dada vazio méssica, existe uma taxa méxima de adigéo de calor para estabelecer
escoamento supersdnico por toda parte. Para taxas mais altas de adigdo de calor, um choque ocorre no
bocal e o escoamento & subsdnico no canal de 4rea constante, porém o escoamento de safda permanece
sdnico. Se a posigio do choque & especificada, a adigio de calor ao longo da linba da Rayleigh pode
ser calculada diretamente. Se a adigfio de calor é especificada, mas a posi¢do do choque ou a vazio
méssica desconhecida, um processo iterativo é requerido para obter a solugéo.

Consideragdes adicionais de escoamento com ondas de choque so dadas em [11].

¢ 127! CHOQUES OBLIQUOS E ONDAS DE EXPANSAO

i il e L D

Até aqui, temos considerado escoamentos compressiveis e unidimensionais. Com o conhecimento
adquirido, estamos prontos para introduzir alguns conceitos bésicos de escoamento bidimensional:
choqgues obliquos e ondas de expansdo.

Choques Obliquos

Na Secfio 11-2, discutimos o cone de Mach, com angulo de Mach ¢, que € gerado por uma aeronave
voando a M > 1, conforme mostrado (em coordenadas da aeronave) na Fig. 12.26a. O cone de Mach
¢ uma onda de pressiio fraca (som), tdo fraca que, conforme mostrado na Fig. 12.26a, mal perturba
as linhas de corrente — & o caso limite de um choque obliquo. Se focarmos no avido, vemos que no
nariz da aeronave hi um chogue obliquo — uma onda de choque que estd alinhada, em algum angulo
B < 90°, em relagdo ao escoamento. Esse choque obliquo causa uma variago brusca na direco das
linhas de corrente (normalmente para seguir a superficie do avifio ou do aerof6lio do aviéio). Mais
distante da aeronave, ainda existe um choque obliquo, porém ele se torna progressivamente mais
fraco (ﬁ decresce) e as linhas de corrente experimentam deflexdes menores até que, bem distante da
aeronave, o choque obliquo torna-se um cone de Mach (8 — @) e as linhas de corrente praticamente
ndo sdo afetadas pela aeronave.
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Linha de corrente -~

Linha de corrente

— >

{a) Cone de Mach (b) Chogue obliquo

Fip. 12,26 Conz de Mach e choeque obliquo gerados por um avidio.

Um avifio supersdnico nfio gera necessariamente um choque obliquo que fica colado a0 seu nariz
— em vez de um choque normal separado, podemos té-lo i frente do avizo! De fato, como ilustrado
na Fig. 12.27, 4 medida que uma aeronave & acelerada até a sua velocidade supersdnica de cruzeiro,
0 escoamento progredird de subsonico, passando por supersnico com um choque normal separado,
até os choques obliquos colados que tornam-se crescentemente “pressionados” contra a superficie
do aeroplano. - '

Esses fenémenos de escoamento podem ser explicados usando os conceitos que desenvolvemos em
nossas andlises de choques normais. Considere o choque obliquo mostrado na Fig. 12.28a. Ele estd a
um mesmo angulo B em relagdo ao escoamento supersonico de chegada, com velocidade V,, e causa
uma deflex&o no escoamento de um &ngulo 6, com velocidade V, ap6s o chogque.

E conveniente orientar as coordenados ortogonais xy para o choque obliquo e decompor V, e V,
em suas componentes normal e tangencial ao choque, conforme mostrado na Fig. 12.285, com subs-
critos apropriados. O volume de controle é considerado ter drea arbitrdria A antes e apés o choque e
espessura infinitesimal através do choque (as superficies superior e inferior na Fig. 12.28b). Para esse
volume de controle infinitesimal, podemos escrever as equagdes bésicas: continuidade, quantidade de
movimento, e primeira e segunda leis da termodindmica.

A equacfo da continuidade & '

= (1)

aif/pdv+J pV-dA =0 ' (4.12)
' ¢ vC sSC

Consideragfo: (1) Escoamento permanente.

Portanto,

(~ei¥,4) + (p2¥,4) = 0

S

= N
i —

{a) SubsbnicoM < 1 {b) Supersdnico baixo {c¢) M crescente

Fig. 12.27 Configuragdes de escoamento em avides & medida que a velocidads aumenta.
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(a} Choque obilquo {b} Chegue obliquo e coordenadas de chogue

Fig. 12.28 Volume de controle de choque obliquo.

(As componentes tangenciais da velocidade V;, e V;, estdo sobre uma 4rea infinitesimal, de modo que
néo contribuem para a continuidade.) Ento,

prln = p2V2n (12.453)

Em seguida, vamos considerar a equagio da quantidade de movimento para movimentos normal e
tangencial ao choque. Chegamos a um resultado interessante se olharmos antes a componente tan-
gencial y,

= 0(2) =0(1) _
F, +1;/= 9 t///pdv+ V, pV - dA (4.18b)
i’ L sc

Consideragdo: (2) Forcas de corpo despreziveis.

Portanto, _
0=V, (-p1¥i,4) + ¥, (p2¥,4)

ou, usando a Eq. 12.45a,
W=V =%

Assim, provamos que ¢ chogue obliquo ndo tem efeito sobre a componente da velocidade paralela
ao choque (um resultado que talvez ndo seja surpreendente). A equagdo da quantidade de movimento
para a normal, direcio x, é

= {(2) =01
F5x+§[= ij %pdV+J. V.pV - dA (4.182)
ot fyc sC

Para o nosso volume de controle, obtemos
DA— P A=V (pV, A+ V; (pV A)

ou, novamente usando a Eq. 12.43a,

p Vi =Pt V3, (12.45)

A primeira lei da termodinémica €
= 0(4) = O(5) = 0(5) = 0(5) = 0(1)

%— W/ V'Vcis amento— W%= BA epd¥+ J (e + pv) p-I?- dA (4.18a)
- Ve sc :




ESCOAMENTO COMPRESSIVEL 679

onde
= ((6)

2
e-=u+V?+

ConsideragGes: (4) Escoamento adiabético.
(5) Termos de trabalho inexistentes.
(6) Efeito gravitacional desprezivel.

Para o nosso volume de controle, obtemos
V2 1%
0= (ul +pioy + TIJ(—PM,,A) + [uz + pavs + %}(Psz,,A)

(Lembre-se de que v aqui representa o volume especifico.) Isto pode ser simplificado usando
h =u + pv e a continuidade (Eq. 12.45a),

Vi V3
h+—L=h+2
1ty =kt
Aplicando a relagiio de Pitdgoras aos trifingulos de velocidades, vem
v +vi Vi +V3
hl + % = hz + %Tzf

J4 sabemos que a velocidade tangencial é constante, V] =V, =V, logo a primeira lei simplifica-
se para

h V%n _ V%n
y + 2 = hz ‘+‘T (1245C)

Finalmente, a segunda lei da termodinimica €
| =0(1) = 0(4)

8 spdv+f spfi-diaf L Q)dA (4.58)
ot fvc SC Jsc F\A

O choque & irreversivel, entdo a Eq. 4.58 para o nosso volume de controle é
si(=p V1, A) + 52(py V5, A) > 0

€, novamenté usando a continuidade,
5> 5, (12.45d)

As equagdes da continuidade e da quantidade de movimento e a primeira e segunda leis da termodi-
nimica para um choque obliquo sdo dadas pelas Eqs. 12.45a até 12.45d, respectivamente. O exame
destas equagdes mostra que elas sfio idénticas s equagdes correspondentes para um choque normal,
Egs. 12.32a até 12.32d, exceto que V, e V, sdo substituidas pelas componentes normais da velocida-
devi eV,,, respectivamente! Assim, podemos utilizar todos os conceitos e equagdes da Segio 12-5
para choques normais, tao somente apés substituir as velocidades por suas componentes normais. As
componentes normais da velocidade sdo dadas por

W, = Visenp (12.46a)

V= Vasen(B - 6) (12.46b)
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Os mimeros de Mach correspondentes sio

v
M, = —:— = Mjsenf (12.47a)
1

V2
My, =~ = Mysen(B - ) (12.47b)
2

As equacdes de chogue obliquo para um g4s ideal com calores especificos constantes sdo obtidas di-
retamente das Eqgs. 12.41:

M%ﬂ+i :
ME =__" k-1 (12.48a)
2,5 2k, _
oML
k=1
ktl,p
—T
1+— M?
Py, _ T
Po 2k k174D
| [_M% L=
k+1 ™ k+1

- (1 + k—__lMi,)[Wli - E)
2 _ 2 2 (12.48¢)

Ti (k+1)2M2

(12.48b)

LA —_— (12.48¢)
Y, 14 TM2

As Egs. 12,48, juntamente com as Eqs. 12.46 e 12.47, podem ser usadas para analisar problemas de
choques obliquos. O Apéndice E-5 lista fungdes de escoamento para M, e razdes de propriedades
Po,/ Pop TfTy, popy € pifpy (Vi/V,) em termos de M, para um escoamento de choque obliquo de um
gés ideal. Uma tabela de valores dessas razdes de propriedades é apresentada para o ar (k = 1,4),
para uma faixa limitada de niimeros de Mach. A planilha associada do Excel, Relagdes de Chogques
Obliquos, pode ser utilizada para imprimir uma tabela maior para o ar e outros gases ideais. Em es-
séncia, conforme demonstrado no Problema-Exemplo 12.11, um problema de choque obliquo pode
ser analisado como um problema de choque normal equivalente. '

EXEMPLO 12.11 Comparagéo entre Chogques Normal e Obliquo

Ara-2°Ce 100 kPa estd escoando a uma velocidade de 1650 m/s. Determine a presso, temperatura e
velocidade apds o ar passar por um chogue normal. Compare com a pressgo, temperatura e velocidade
(e determine o angulo de deflexdo &) se o ar passasse por um choque obliquo com angulo g = 30"

M} -2 (12.484)
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'_ff.;:PROBLEMA-EXEMPLO 1211

DADOS ' :Escoamento de. a: com _

A parirdestesdados,
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Este Problema-Exemplo ilustra:

v Que um chogque obliquo envolve deflexfo do escoamento através de um én-
gulo .
O uso das fungées de choque normal para solugio de problemas de choque
obliquo.
O importante resultado de que, para um dado escoamento supersfnico, um
choque obliquo serd sempre mais fraco do que um choque normal, porque
M, I, <M 1
Que, enquanto M, < 1 sempre, M, pode ser subsGnico on supersonico (como
nesse caso). "

A planilha Excel para choques obliquos é conveniente para realizar os
cilculos.

Podemos buscar uma melhor compreen'sﬁo do comportamento de choque obliquo combinando al-
gumas das equagdes anteriores de modo a relacionar o fngulo de deflexfio 8, o mimero de Mach M,
€ o 4ngulo de choque B. Da geometria do choque obliquo da Fig. 12.28b,

W, Y, tan B tan B

V,  V, tan(B-6) tan(B—06)

Podemos, também, relacionar as duas velocidades normais da Eq. 12.48e,

k+1_ -
Vi 7 Tl
R (12.48¢)
Vi 14 % M}
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Equacionando as duas expressdes para a razéio de velocidade normal, resulta em

k+1 2
Vi, @B _ o, M,
v, tan(B-6) 1+—"C—1Ml2
2 n

A tan B k-1, 5
tan(B 9)_(k+1)M12 (1+ > Mln)
2 n

Finalmente, usando M), =M, sen f nesta expressio e simplificando, obtemos (ap6s utilizar uma iden-
tidade trigonométrica e mais 4lgebra) '

2 cotB(M% sen’ B — 1)

tanf = 5
Mi(k+cos2B)+2

(12.49)

AEq. 12.49 relaciona o ngulo de deflexdo & ao niimero de Mach na entrada M, e ao 4ngulo de cho-
que obliquo f. Para um dado nimero de Mach, podemos calcular #como uma fungfio dé 8, conforme
mostrado na Fig. 12.29 para o ar (k= 1,4).

O Apéndice E-5 apresenta uma tabela de valores do &ngulo de deflexdo 8 como uma fungio do
nmimero de Mach M, e do dngulo de choque obliquo 8 para o ar (k = 1,4), para uma faixa limitada de
niimeros de Mach. A planilha associada do Excel, Relagdes de Choques Obliquos, pode ser usada para
imprimir uma tabela maior para o ar e outros gases ideais.

Note que utilizamos M, e o dngulo de choque f para calcular £, mas, na realidade, as ocorréncias
sdo inversas: € a deflexdo & causada por um objeto, tal como a superficie da asa de um avifo, que gera
um choque obliquo a um &ngulo 8. Podemos tirar algumas conclus@es interessantes da Fig. 12.29:

v' Para um nimero de Mach e um fngulo de deflexiio dados, existem geralmente dois possiveis dngulos de
choque obliquo — pode ser gerado um choque fraco (o menor valor de § e, portanto, o menor niimero de
Mach normal, Ml,,) ou um choque forte (o maior valor de fe, portanto, 0 maior nimero de. Mach normal,
M, ). Na maioria dos casos, o choque fraco aparece (excecdes incluem situagfes onde a pressio a jusante
é fSrgada a ter um grande valor como aquele causado, por exemplo, por uma obstrugéo).

50
—_—12
/——
S PN BN
4o0p|——16 R
5 || 18 Ntmero de Mach, el i b SROMN
g ||——-2 M, crescente L7 ot NN
-%“ e 2,5 /A" ~ /,-,—-—r“'-..‘ N
‘! / . hd “
|Q_ 30r _.-_i /v"- e ./‘ [ \‘\ \‘ k!
g |7 SN .‘ %
= . 6 e - Choque fraco, Choque forte ™ "yt
S ——-10 < 7N T~ \
| Infini R - | AL
E 20 Infinito s -'/ AT aennn S LETI ~ \\‘.‘
Eﬂ - o"' e o/ - v"" —-n‘"-—_ - > \ 4 .‘l
T "" ’/ Vs // o '/_f \\ "-..\ \s"\ \‘
- o s . -~ AR Y
10 7L VA T .\} \
/ )" -/ s / n" /‘ /.- N ..\ “‘\ ‘i
— / ¥ / / / 4 £ - b ~ \&s
a . A e
ol £ £ f /7 s s i >
0 30 60 90

Angulo de choque, 8 (grau)

Fig. 12.29 Angulo de deflexdo de chogue obliquo.
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v Para um dado nimero de Mach, existe um ingulo maximo de deflexio. Por exemplo, para o ar (k= 1,4),
se M| = 3, o méximo dngulo de deflexdo € f,;, = 34°. Qualquer tentativa de defletir o escoamento a um
dngulo 8> 8, causaria um choque normal separado aofnvés de um choque obliguo.

v Para deflexdo zero, (§ — 0), o choque fraco torna-se uma onda de Mach e f — a = sen™'(1/M;).

A Fig. 12.29 pode ser usada para explicar o fendmeno mostrado na Fig. 12.27. Se uma acronave
(ou uma asa dela), causando uma deflexdo 8, € acelerada da velocidade sonica até a velocidade super-
-sdnica, a progressdo da aeronave pode ser tracada na Fig. 12.2% como uma linha horizontal da direita
para a esquerda, através de linhas de ntimeros de Mach crescentes. Por exemplo, para = 10°, obtemos
os seguintes resultados: Conforme M, aumenta do subsdnico até cerca de 1,4, nio existe solugéo de
choque obliquoc — pode ser que nfio haja choque {escoamento subsdnico) ou pode haver um choque
normal separado; em algum nimero de Mach, o choque normal inicialmente conecta-se e, em seguida,
torna-se um choque obliquo (o problema 12.133 mostra que para 6 = 10°, o chogue normal primeiro
conecta-se e, em seguida, torna-se obliquo em M, = 1,42, com 8= 67°); conforme M, aumenta de 1,6
até 1,8; 2,0; 2,5; etc., até o infinito, da Fig. 12.29, 8~ 51°, 44°, 39°, 32°, até 12°, respectivamente — 0
dngulo do choque obliquo diminui progressivamente, conforme vimos na Fig. 12.27.

Um problema envolvendo choques obliquos € apresentado no Problema-Exemplo 12.12.

EXEMPLO 12.12 Cheogues Obliguos sobre um Aerofélio

Um avido voa a uma velocidade de 600 m/s no ar a 4°C e 100 kPa. O aerofélio do avifio possui uma
borda dianteira aguda com angulo incluso d= 6° ¢ um &ngulo de ataque @ = 1°, Determine as pressdes
sobre as superficies superior e inferior do aerofélio imediatamente apds a borda dianteira.

| r(ﬁlkﬁz.i49'ﬁ)'_ .




n(supenur)’
o nimero de Mach normal p 7 . e _
Apaltlr da ra.zao de pressao para 1} choque obhquo Eqs 12 48d para-Mln'(;upmur] 1 045
: ._: s S o
: —LZ‘S“ iy _ 2k M2 ko1 ks @ 045) [a4-p =111
S pl G _.n(supenm‘) k+1 (14+1) : (14 :) -
Py = 111 p = (LLDI00KPa = ILIKPa o Praguiog

i

‘Para M, = 1,80 6,

i

" eencontramos
f-*Em segmda podemos determma.rM

8 O nurnero de Mach normalipara o choque obhquo mfenor é tambem préxn:no de um

Para a razao de pressao do choque obhquo, Eq 12 48d para Ml,, i mﬂm 1 093 O
- . z(mferwr] . 2k M] Sl k 1 2 x 1 4 (1 093) (1 4 l) 1’23 ._ : L P

..Em segmda podemos determma: Ml
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4, obtemos frde

3 n(mfenor) k + 1 (1 4 + 1)

(14 )

P

=1,23 p1 < (1,23)100kPa=123kPa PZ(mfenn ﬂ :

Este Problema-Exemplo ﬂustra ousoda Eq 12 49 para obter dados de choque
obliquo a partir da deflexio do escoamento,

A planitha Excel para chogues obliquos é conveniente para realizar os

Ondas de Expansdo Isoentrdpicas

Ondas de choque obliquas ocorrem quando um escoamento € subitamente comprimido & medida
que ele é defletido. Podemos nos perguntar o que acontece se redirecionarmos gradualmente um es-
coamento supersdnico, por exemplo, ao longo de uma superficie curva. A resposta € que ondas de
expansio ou de compressio isoentrépica podem ser geradas, conforme ilustrado esquematicamente
nas Figs. 12.30a ¢ 12.30b, respectivamente. Da Fig. 12.30a, vemos que uma série de ondas de com-
pressao eventualmente convergirdo, e o efeito cumulativo possivelmente gerard um choque obliquo
nao muito distante da superficie curva. Enquanto as ondas de compressio ocorrem, elas niio séo de
grande interesse, porque os choques obliquos que elas acarretam normalmente dominam a aerodina-
mica — quando muito, as ondas sdo um fenémeno local. Por outro lado, conforme mostrado na Fig.
12.30b, as ondas de expansfio em série sio divergentes e niio coalescem. A Fig. 12.30c mostra a ex~
pansdo em torno de uma quina de borda-viva.
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{a) Ondas de compressdo isoentropica (b) Ondas de expansao isoentropica {¢) Expanséo isoentrépica em uma quina

Flg. 12.30 Compressio e ondas de expansao isoentrdpicas.

Desejamos analisar essas ondas isoentrépicas para obter uma relagéo entre o &ngulo de deflex@oe
o mimero de Mach. Primeiro, notamos que cada onda é uma onda de Mach, de modo que estd a um
angulo o = sen™(1/M), onde M é o mimero de Mach imediatamente antes da onda. As ondas de com-
pressdo sio convergentes, porque o dngulo de onda « aumenta conforme o niimero de Mach diminui.
Por outro lado, as ondas de expansgo sio divergentes porque, conforme o escoamento se expande, o
niimero de Mach aumenta, diminuindo o dngulo de Mach.

Considere uma onda isoentrépica, conforme mostrado na Fig. 12.31a. (Por acaso ¢ uma onda de
compresso, mas a anlise que se segue aplica-se tanto a ondas de expansdo quanto a ondas de com-
pressdo.) A velocidade varia de V para V + dV, com uma deflexdo d@. Assim como para a andlise do
chogue obliquo pela Fig. 12.28a, é conveniente orientar as coordenadas ortogonais xy para a onda,
conforme mostrado na Fig. 12.31b. Para esse volume de controle infinitesimal, podemos escrever as
equagBes bésicas (continuidade, quantidade de movimento, € primeira e segunda leis da termodini-
mica). Comparando o volume dé controle da onda isoentrépica da Fig. 12.315 com o volume de con-
trole para um choque obliquo mostrado na Fig. 12.28, verificamos que os volumes de controle t€m
caracteristicas similares. Entretanto, uma onda isoentr6pica difere de uma onda de choque obliquo
de duas formas importantes:

v O angulo de onda é a = sen'(1/M), em vez do dngulo S para o chogque obliquo.
v As variages na velocidade e na massa especifica, pressio, etc., e no fngulo de deflexdo séo todas infini-

tesimais.
Um outro fator importante & que o escoamento, que € adiabético, € isoentropico.
Com essas diferengas em mente, repetimos a andlise que realizamos para o choque obliquo. A
equagfo da continnidade é

=0(1)

'ngdV—+f oV-dh =0 (4.12)
t vC SC

Consideragéo: (1) Regime permanente.
Entio,
{—pVsena A} + {(p + dp)(V + dV)sen(a — dB)A} = 0

{«} Onda isoentropica - {#) Onda isoentrapica em coordenadas de onda

Fig. 12.31 Volume de controle de onda isoentropica.
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ou
pVsena = (p + dp)V + dV)sen(a — d6) (12.50)
Em seguida, consideramos a equacgo da quantidade de movimento para movimento normal e tangen-
cial ao choque. Primeiro, para a componente tangencial y,
=0(2) = 0(1)

F, +14/*[= 9 %dv+ V, oV di (4.18b)
! Yoot Jye . sC

Consideragio: (2) Forgas de corpo despreziveis.
Entfo,
0 = Vcos of—pVsena A} + (V + dV) cos(a — dB){(p + dp)(V + dV)sen(a — d6)A}

ou, usando a continuidade (Eq. 12.50),
Veosa = (V + dV)cos(a — dB)

Expandindo e simplificando [usando as evidéncias de que, péra primeira ordem, no limite conforme
d— (, cos(d@) — 1 e sen(ddy — d4], obtemos

d6 = — dav
"Viana

Mas sena = 1/M, de modo que tan a = II\IMZ -1,e

 —dv
0 = —VM*" -1~ 12.51)

Vamos saltar a andlise da componente normal x da quantidade de movimento e ir direto para a pri-
meira lei da termodinfmica, que €

=04 = 0(5) = 0(3) = 0(5) = O(1)

/{— W/ Wciﬁfém— ﬁg}(_/= a%r epdV+ f (e + pv)pV - dA (4.18a)
vC sC .

onde .
= 0(6)

2
e=u+V?+

Consideractes:  (4) Escoamento adiabético.
(5) Nio existem termos de trabalho.
{6) O efeito gravitacional € desprezivel.

.Para nosso volume de controle, obtemos (utilizando % =  + pv, onde v representa volume especifico)

V2
0= {h + 7}{—stenaA}

2
i+ S s v s avienta- aoa)

Isto pode ser simplificado usando a continuidade (Eq. 12.50), para

2 2
h+-‘;—=(h+dh)+——(v+dv)
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Expandindo e simplificando, no limite para primeira ordem, obtemos

dh=-VdV
Se ficarmos restritos a gases ideais, dh = c,dl,e
;f:p dT=-Vdv (12.52)

AEq. 12.52 relaciona variagGes diferenciais na temperatura e na velocidade. Podemos obter uma re-
lagdo entre M e V usando V = Mc = MJkRT . Diferenciando (e dividindo o lado esquerdo por Ve o
direito por M/kRT ),

av._dM 14T

Vv M 27T
Eliminando 4T usando a Eq. 12.52,

&V _dM 1VdV _dM 1dv[v_2] M ldV{Mzcz]

V M 2cT M 2V c,T

2
ﬂ/_=ﬂ_lﬁ M"kRT =dﬂ._lﬂM2(k_1)
V. M 2V| T M 2V
Assim,
&v__ 2 )
V 2+M(k-1) M (12.53)
Finalmente, combinando as Egs. 12.51 e 12.53,
2 .
M1 dM (12.54)

2+ MAk-D M

Em geral, aplicaremos a Eq. 12.54 para ondas de expansio, para as quais 48 é negativo, de forma
que € conveniente trocar as varidveis dw = —d6. A Eq. 12.54 relaciona a variagfio diferencial no nd-
mero de Mach através de uma onda isoentrpica com o &ngulo de deflexgo. Essa equacfo pode ser
integrada para obter a deflex@o como uma fungfio do niimero de Mach, a menos de uma constante de
integracéo. NOs poderiamos integrar a Eq. 12,54 entre os nimeros de Mach inicial e final de um da-
do escoamento, porém € mais conveniente integrar a partir de um estado de referéncia, a velocidade
critica (M = 1) até o niimero de Mach M, com  arbitrado igual a zero paraM =1,

[Caw= [ W1 _dn
0 1 2+ M*k-1) M

levando a funcdo de expansio supersénica de Prandtl-Meyer,

_ﬂ—lﬂz__—lﬁ_ 12
m_}k_ltan(kH(M 1)} tan (M 1) (12.55)

Usamos a Eq. 12.55 para relacionar a deflexo total causada por uma expansio isoentrépica de M,
até M,,

Deflexdo = w, — w; = @(M,) — o(M,)

O Apéndice E-6 apresenta uma tabela de valores da fungdo de expanséo supersonica de Prandtl-Meyer,
, como uma fungio do nimero de Mach M para o ar (k = 1,4) para uma faixa limitada de ndmeros
de Mach. A planilha associada do Excel, Relagdes de Onda de Expansdo Isoentrdpica, pode ser usada
para imprimir uma tabela maior para o ar € outros gases ideais. '
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Como jd mencionado, o escoamento & isoentrpico. Isso pode ser verificado utilizando a segunda
lei da termodinimica,

=) = 0(4)

b oo 1 Q)
= dv + V-dA= | —A=|dA
af%sﬂ J;Csp . LC;/C‘ (4.58)

A onda é reversivel, de modo que a Eq. 4.58 para nosso volume de controle é
s{—pVsena A) + (s + ds){(p + dpXV + dV)sen(a — d6)A) =

g utilizando a continuidade (Eq. 12.50),
ds=0

Demonstramos, assim, que o escoamento € isoentropico. Portanto, as propriedades de estagnacio sdo
constantes e as equagdes das propriedades de estagnagdo isoentropica local (Sec@o 11-3) serdio iteis

aqui.
_ k(K1)
Po _ [1 Lkt MZ] (11.20a)
p 2
T —_
h_ oy k-Lp (11.20b)
T 2
1/(k=1) o
Po _ [1 2l gy ] (11.20¢) 5
p 2 o

AEq. 12.55, juntamente com as Eqs. 11.20a até 11.20c, pode ser usada para analisar ondas de expansio
ou ondas de compressio isoentrépicas. (Ndo chegamos a deduzir a componente normal da quantidade
de movimento — esta andlise apresentada fornece um conjunto completo de equagdes.) Um problema
envolvendo ondas de expanséo estd resolvido no Problema-Exemplo 12.13.

EXEMPLO 12.13 Onda de Expansao sobre um Aerofdlio

O avido do Problema 12.12 (velocidade do 600 m/s no ar a 4°C e 100 kPa, com borda dianteira aguda
com Angulo & = 6°) possui agora um dngulo de ataque o = 6°. Determine as pressoes nas superficies
superior e inferior do aerofélio imediatamente ap6s a borda dianteira.

PROBLEWAEXEWPLO 1213

- DADOS Escoamen b'de ar sobre iima borda dianteira aguda com:
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FRETS 14 287Nm 277K k i

. Em seguida, o nimero de Mach; aiij}l_s'ame &

-"Isto pode ser resolv1d0 utlhzando 1teragao manual ou mtcrpolagao,
Gaal Seek) do Excel CORIE D 1

..: S ( .
Pz(sup:nor) Po pl' Lt SO | S R

f:'= {[1 + (o 2)1 802].. / i .

:..pzfsﬁ.pé'r.inr) ;

_' _(b) Superﬁc:le mfenor — choquc obhquo L
;'ParaM] = 1 806 6, 9" obtemos ﬁ, aparhr de L

. eéncontramos

'_Em segmda, podemos determmar M,n(mrmﬂ,' : i L
. ' ' e ' MlsenBI:—l 80 ><sen42'8°

L Ml ] (mfenor)

_Da razao de pressao para choque obllquo Eq 12 48d para M,n(mf' sl

_ pz(mfenor) 2k M2 : k 1 2 X 1”4
. : .. ._ pl k + 1 n(:nfenur) k + 1 (1 4 + 1)

(14__1) :

a 223)
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2 =1 :58p1 (1 58)100kPa —158kPa S p‘z('l;n-&'ﬁm-)_

A

Este Problema-Exemplo ilustra o uso da Eq. 12.55 ¢ das relagGes de estagna-
¢éio isoentrépica para analisar ondas de expansdo isoentrépicas, e o uso da Eq.
12.49 para um choque obliquo.

As planilhas Excel para ondas de expansio isoentrépicas e choques obli-
quos sZo convenientes para realizar os célculos.

O Problema-Exemplo 12.13 sugere uma aproximagcdo que podemos utilizar para obter os cocficientes
de sustentag?io e de arrasto de uma asa supers6nica, ilustrada no Problema-Exemplo 12.14.

EXEMPLO 12.14 Coeficientes de Sustentagdo e de Arrasto de um Aerofdlio Supersdnico

O aviiio do Problema-Exemplo 12.13 possui uma seg#o transversal simétrica em losango (bordas
dianteira e traseira agudas, com dngulo & = 6°). Para uma velocidade de 600 m/s no ar a 4°C e 100
kPa, determine a distribui¢do de pressdo sobre as superficies superior e inferior e os coeficientes de
sustentacdo e de arrasto, para um 4ngulo de ataque a = 6°.

-';';;':_PROBLEMA EXEMPLO 12.14

b0, DABOS Escoamcnto de ar sobre segao smnétnca rnostrada com:

Regido 2,

Regido 3,

SDETEHMINAH A dlstnbmg:ao de pressao e os coeﬁcwntes de sustenragao c arrasto

/

B : ] A : REgIéD 2f
:'Pnrneu'o, necesszta.mos obler as ptessoes sobre as quatro SUPerfICIGS do aerofoho Jé
'obuvemos uo Problcma—Exemplo 12 13 os dados para aReglao 2 e Regnao 2, L R SRR
S MZ(ss;P:n _ 1 90 pz{supmuﬂ 85 SkPa .:_:: : o S o i I_)Z.(“‘.P.Ffi“’)
2(ml':rmr) 1489 pz(mfmur) = 158kPa <-". '. R ': -. -: : - 1_ : (“.rm“ﬂ -

'_ '(Note que Mz(,,,fm,) = 1 489 € obudo de Ml = 1 223 no Problema Exemplo 12 13 pelo uso d1ret0 das Eqs 12 48a e 12 47b)
- Além disso, para a Reglao 2, detenmnamos que a fungio de Prandtl-Meyer € 23,7°. Portanto, para a Regido 3,, podemos
'.-:Z_._detennmar o.valor da fungao de: Prandt] Meyer a partir do angulo de deflexao Para as bordas dianteira ¢ de fuga (traselra) .

- de 608 angu]os do aerof6lio nas superffcnes supenor e 1nfer10r sdo de 174" cada um. Desse modo nas SllpBl‘flCleS supenor-
'_ ._e'-mfenor as deﬂexoes sao de 6" cada uma. N : 5
' Para aReglao 3,‘, BT ST

R B R ab(,um,,_wzmmﬁe 237°+6" 297=' =
':_ﬁ 5 Para este valor da fungao de Prandtl Mcyer Ms(wpmm é obtido da Eq 12. 55

'k+1'

N L 1o jk=t . ’ 2.0
V-1 an .[‘jk-!—.l(M?"“’P‘"‘"} I)J tan ( .MS(‘"‘_”ﬁi’.r) 1).

- ._.:;-...w?"(.sup;’.dbrj
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3 (supennr)

atmgu' a superf:cne mfenor)

. de sustentag:ao e de arrasto.

ortogonals 40 aerofélio. -

_. .3 dada por

L (Note que néio podemos usar po, a pressao de estagnagao do escoamento de cntradai_-_- AR

- parag c:ilculo dessa: pressao, porque o escoamento expenmentou um choque antesde

-/ Para: calcula.r 05 coeficwutes de sustentagao e de a.rrasto ncccssnamos das forg:as "_5:

! Primeiro, determmamos as forg:as vertlcal e honzontal com respclto .'?as coordfmadas_-”;"E

p3 (superion)

A forga vert1ca1 (cons1derando que a corda c e a envergadura s sao cm metros) é'-
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.: = S 2 {( pz(mfcnor) P3(1nfcnor)) (Pz{supenor) ps(supcnm-))}

Fr= 5( "(m) {(153 & 117) (35 3+ 60.9) }(kPa

" '.:As forg:as de sustenta(;ao e de arrasto (por umdade de érea plana) sao, portanto, L
: i FL = FV cos 6° —FHsen6" =63 6sc_kN'

'f--FD = Fvsen6°+FHcos6°-= 342sckN o R

><1258 kg (600) m?

' e 0.coeficiente de arrasto

: :(Notc quc, em vez de usar ‘Iz pW no denommador dos cocﬁmentes poderfamos ter usado 1 zkp IW )

X Arazao sustentagao-arrasto é aproxumdamente 7 6

Este Problema-Exemplo 11ustra 0 uso das equagbes de choque obllquo ¢ de
onda de expansiio isoentrépica para determinar a distribui¢fio de pressio so-
bre um aerofdlio.

v' Nés nfio precisamos analisar o escoamento apds as ondas de expansao de fuga
e o choque obliquo — diferentemente do escoamento subsfnico, a condigdo
a jusante ndo tem efeito sobre o aerofilio.

v'  Diferentemente de um escoamento subsonice, um escoamento supersdnico
pode gerar arrasto mesmo na auséncia de camadas-limites € de separagio de
escoamento.

v Note que, diferentemente de um escoamento subsdnico, um escoamento super-
sdnico pode transpor uma quina de borda-viva, mesmeo se incluirmos o efeito
de uma camada-limite viscosa (o que nfo fizemos aqui). Isso ocorre porque
um escoamento supersdnico em expansao tem um gradiente de pressdo nega-
tivo, i. e., ndo € adverso!

v" Um aerofélio real nfio terd, provavelmente, superficies planas, de modo que sdio
necessdrias técnicas mais sofisticadas do que as que cobrimos aqui. Centudo,
este exemplo ilustra o tipo de resultado a ser espcrado na andlise de um aerc-
félio supersfmico.

As planilhas Excel para choques obliquos e para expanséo de ondas iso-
entropicas sdo convenientes para realizar os célculos.
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12 -8 RESUMO

Neste capftulo nods:

v Desenvolvemos um conjunto de equages de governo (continuidade, a equagiio da quantidade de mo-
vimento, a primeira e a segunda leis da termodinfimica, e equacges de estado) para escoamento unidi-
mensional de um fluido compressivel (em particular, de um gés ideal), quando ele pode ser afetado por
variac@o de drea, atrito, transferéncia de calor, e choques normais.

Simplificamoes essas equacdes para escoamento isoentrépico afetado somente por variagio de 4rea, e
desenvolvemos relacties isoentropicas para analisar tais escoamentos.

Simplificamos as equacdes para escoamento afetado apenas por atrito, e desenvolvemos as relagdes de
linha de Fanno para analisar tais escoamentos.

‘Simplificamos as equagfes para escoamento afetado apenas por transferéncia de calor, e desenvolvemos
as relagdes de linha de Rayleigh para analisar tais escoamentos,

Simplificamos as equagdes para escoamento através de um choque normal, e desenvolvemos relagdes
de choque normal para analisar tais escoamentos.

Infroduzimos alguns conceitos bésicos de escoamento bidimensional: choques obliquos e ondas de ex-
pansdo.

NN NSNS

Enquanto investipdvamos os escoamentos supracitados, adquirimos conhecimento sobre alguns fe-
ndmenos interessantes dos escoamentos compressiveis, incluindo:

0 uso de grificos Ts na visualizagio do comportamento do escoamento.

O escoamento através, ¢ a forma necessiria de, bocais e difusores subsénicos e supersénicos.

O fendmeno do escoamento bloqueado em bocais convergentes e bocais CD, e as circunstéincias sob as
quais as ondas de choque sfo desenvolvidas em bocais CD,

*0 fenbmeno de escoamento bloqueado em escoamentos com atrito € em escoamentos com transferén-
cia de calor.

O célculo de pressGes € de coeficientes de sustentacfo e arrasto para um aerofélio supersdnico.

NN SAS
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- .. PROBLEMAS

A maioria dos problemas neste capitulo envolve cdlculos de Fanno, Rayleigh, choque normal, cho-
que obliguo, isoentrépicos ou de efeitos de ondas de expansio isoentrépicas. O CD contém planilhas

associadas do Excel para cada um desses fen6menos, e sua utilizagio € recomendada na soluggo de
problemas (o CD também contém funcdes adicionais do Excel para instalag@io opcional). Para evitar
duplicacio desnecesséria, o fcone do CD aparecerd marcando apenas os problemas para os quais o
uso do Excel traz um beneficio adicional (por exemplo, para a elaboragio de grificos).
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Vapor escoa isoentropicamente através de um bocal, em regime permanente. Numa segfio a montante,
onde a velocidade € desprezivel, a temperatura e a pressio sio 880°F e 875 psia. Numa secfio onde
o didmetro do bocal € 0,50 in, a pressdo do vapor € 290 psia. Determine a velocidade e o nimero de
Mach nesta secio e a vazio mdssica de vapor. Esboce a forma do canal.

Vapor escoa isoentropicamente através de um bocal, em permanente. Numa se¢do a montante, onde a
velocidade é desprezivel, a temperatura e a pressio sdo 900°F e 900 psia. Numa se¢fo onde o diimetro
do bocal é (1,188 in, a presséio do vapor € 600 psia. Determine a velocidade e o mimero de Mach nesta
seciio e a vazHo em massa de vapor. Esboce a forma do canal.

Em uma segfio de um canal, a presséo & 20 psia, a temperatura € 50°F, e a velocidade € 388 fi/s. Para o
escoamento isoentrépico de ar, determine o niimero de Mach no ponto onde a pressio & 6 psia. Esboce
a forma do canal.

Em uma se¢fio de um canal, a pressdo € 200 kPa (abs), a temperatura € 32°C e a velocidade € 525 m/s.
Em uma se¢fo a jusante, o niimero de Mach é 2. Determine a press&o no local a jusante para o escoa-
mento isoentrépico de ar. Esboce a forma do canal.

Ar escoa isoentropicamente através de um canal, em regime permanente. Na segiio (@, onde a drea
transversal € 0,02 m?, o ar estd a 40,0 kPa (ahs), 60°C e M = 2,0. Na se¢ao @a jusante, a velocidade
é 519 m/s. Calcule o nimero de Mach na segfo @. Esboce a forma do canal entre as secoes ®De

Ar, com pressio absoluta de 60,0 kPa e 27°C, entra em um canal a 486 m/s, onde A = 0,02 m?. Na secéio
a jusante, p = 78,8 kPa (abs), Considerando escoamento isoentrdpico, calcule o niimere de Mach na
segao . Esboce a forma do canal.’

Ar escoa isoentropicamente, em regime permanente, através de um canal a 65 kg/s, na secio onde A =
0,513 m?, M =2, T=0°C e p = 15,0 kPa {abs). Determine a velocidade e a 4rea da seco transversal a
jusante, onde T= 106°C. Esboce a forma do canal.

Para o escoamento iscentrpico de ar, em uma seciio de um canal onde A =0,25 m?, p = 15,0 kPa (abs),
T =10°C e V = 590 m/s, determine o niimero de Mach e a vazio méssica. Em uma segio a jusante, a
temperatura é 137°C e o nimero de Mach € 0,75. Determine a drea transversal € a pressio nesta se¢fo.
Esboce a forma do canal.

Um canal ¢ projetado para expandir ar isoentropicamente até a pressio atmosférica, a partir de um gran-
de tanque no qual as propriedades sdo mantidas constantes em 5°C e 304 kPa (abs). A vazio desejada
é 1 kg/s. Considerando que a passagem tem 5 m de comprimento ¢ que ¢ nimerc de Mach aumenta
linearmente com a posiciio no canal, trace o grifico da drea da secfo transversal e da pressdo como
funcgoes da posicio.

Ar escoa isoentropicamente através de um bocal convergente para dentro de um recipiente onde a
pressfio & 240 kPa. O ar entra no bocal com velocidade desprezivel a uma pressao de 406 kPa (abs)
e uma temperatura de 95°C. Determine a vazio méssica através do bocal para uma drea de garganta
de 0,01 m?.

Ar escoa isoentropicamente através de um bocal convergente para dentro de um recipiente onde a pres-
530 & 33 psia. Se a pressiio & 50 psia e a velocidade & 500 ft/s na posico do bocal em que o mimero de
Mach ¢ 0,4, determine a pressio, a velocidade e o mimero de Mach na garganta do bocal.

Ar, escoando isoentropicamente através de um bocal convergente, descarrega para a atmosfera. Na se-
¢fio onde a pressdo absoluta é 250 kPa, a temperatura é 20°C e a velocidade do ar é 200 m/s. Determine
a pressdo na garganta do bocal.

Ar, escoando isoentropicamente através de um bocal convergente, descarrega para a atmosfera. Em
pma segdo, A = 0,05 m? T = 3,3°C e V=200 my/s. Se o escoamento estd bloqueado, determine a pres-
530 e o mimero de Mach nessa segio. Qual é a drea de garganta? Qual € a vazio méssica?
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Ar escoa de um grande tanque (p = 650 kPa(abs), T = 550°C) através de um bocal convergente com
4rea de garganta de 600 mm?, e descarrega para a atmosfera. Determine a vazio mdssica do escoamento
isoentrdépico através do bocal.

Ar, com p, = 650 kPa (abs) e T, = 350 K, escoa isoentropicamente através de um bocal convergente.
Na secio em que a drea do bocal € 2,6 x 107 m?, o nimero de Mach € 0,5. O bocal descarrega para
uma contrapressiio de 270 kPa (abs). Determine a 4rea de saida do bocal.

Um bocal convergente é conectado a um grande tanque que contém ar comprimido a 15°C. A drea de .
safda do bocal & 0,001 m2 A descarga é feita para a atmosfera. Para obter uma imagem fotogréfica
satisfatéria da configuragiio do escoamento deixando o bocal, é necessério que a presséo no plano de
safda seja superior a 325 kPa (manométrica). Que pressio € requerida no tanque? Que vazio mdssica
de ar deve ser fornecida para que o sistema funcione continuamente? Mostre os pontos dos estados de
estagnacfo e estiticos num diagrama T’s.

Ar, a 0°C, estd contido em um grande tanque sobre um foguete espacial. Uma secfio convergente com
drea de safda de 10-* m? est4 instalada no tanque, através da qual o ar sai para o espago a taxa de 2 kg/s.
Quais sdo a pressdo no tangue e a pressdo, temperatura e velocidade na safda?

Um grande tanque fornece ar para um bocal convergente que descarrega para a pressdo atmosférica.
Admita que o escoamento seja reversivel e adiabdtico. Para qual faixa de pressdes no tanque o escoa-
mento na saida do bocal serd sénico? Se a presséio no tanque for 600 kPa (abs) e a temperatura 600 K,
qual serd a vazio méssica através do bocal que tem drea de safda de 1,29 x 10 m*?

Um grande tanque € inicialmente evacuado até 27 in Hg (vicuo). (As condi¢des ambientes sdo 29,4 in
Hg ¢ 70°F.) Em ¢ = 0, um orificio de 0,25 in de difmetro € aberto na parede do tanque; a drea da veia
contrafda & 65% da frea geométrica. Calcule a vazio missica pela qual o ar entra inicialmente no tan-
que. Mostre o processo num diagrama T's. Faga um grafico esquematico da vazdo méssica como fungo
do tempo. Explique por que a relagfo € ndo-linear.

Uma cavidade esférica de 18 in de difmetro estd evacuada inicialmente. A cavidade deve ser preenchi-
da com ar para um experimento de combustfio. A pressdo deve ser 5 psia, medida apés a temperatura
atingir T,,. Considere que a vdlvula na cavidade seja um bocal convergente com didmetro da garganta
de 0,05 in e que o ar ambiente estd na condigio padrio. Por quanto tempo deve a vilvula permanecer
aberta para que se obtenha a pressiio final desejada na cavidade? Calcule a variagio de entropia para
0 ar na cavidade.

Ar escoa isoentropicamente através de um bocal convergente instalado em um grande tanque onde a
pressdo absoluta é 171 kPa e a temperatura é 27°C. Na segio de entrada o ndmero de Mach € 0,2. O
bocal descarrega para a atmosfera; a 4rea de descarga é 0,015 m”. Determine a magnitude e 0 sentido
da forga que deve ser aplicada para manter o bocal no lugar.

Ar, escoando em um duto (A = 5 x 10~ m?), estd a p = 300 kPa (abs) e tem vazio rit = 0,25 kg/s.
Determine a temperatura de estagnacéo isoentrdpica local. Se a drea transversal da segéio do duto fosse
reduzida a jusante, determine a méxima redugfo percentual de drea permitida, sem reducfio da vazdo
(considere escoamento isoentrépico). Determine a velocidade e a pressio no local de drea minima.

Considere um “carrinho foguete” de propulsdo a jato que é suprido por um tanque de ar comprimido
sobre o carrinho. Inicialmente, o ar no tanque est a 1,3 MPa (abs) e 20°C, e a massa do carrinho € tan-
que é M, = 25 kg. O ar & expelido através de um bocal convergente com érea de saida A, = 30 mm* A
resisténcia de rolamento do carrinho € F,, = 6 N; a resisténcia aerodinimica € desprezivel. No instante
seguinte ao inicio do fluxo de ar através do bocal: (a) calcule a pressdo no plano de saida do bocal, (b)
avalie a vazdio mdssica de ar através do bocal, e (c) calcule a aceleragio do conjunto carrinho/tanque.

Um foguete experimental de propulsio a jato, de 25 kg, deve ser langado no espago por um langador
espacial. A temperatura do ar no tanque do foguete é 125°C. Uma se¢io convergente com drea de saf-
da de 25 mm? é instalada no tanque, através da qual o ar ¢ descarregado no espago a uma taxa de 0,05
kg/s. Quais sdo a pressio no tanque e a pressdo, temperatura ¢ velocidade do ar na saida, quando o
foguete é langado? Qual é a aceleracfo inicial do foguete?

Um cilindro de gés usado em soldagem contém hélio a 3000 psig na temperatura ambiente. O cilin-
dro recebe uma pancada, a vélvula € quebrada e o hélio escapa através de uma passagem convergen-
te. A 4rea minima de escoamento & 0,10 in® na segiio de saida, onde o escoamento de gds é uniforme.
Determine (a) a vazio mdssica na qual o gés sai do cilindro e (b) a aceleragfo instantdnea do cilindro
(considere gue o eixo do cilindro & horizontal e que sua massa é 125 Ib). Mostre os estados de estag-
nagfio e estéticos e o caminhe do processo em um diagrama Ts.
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Um bocal convergente é aparafusado (flangeado) na lateral de um grande tanque. O ar dentro do tanque
¢é mantido 4 pressfo e temperatura constantes de 50 psia e 100°F. A drea de entrada do bocal é 10 in? e
a drea de saida & 1 in. O bocal descarrega para a atmosfera. Para escoamento isoentrépico no bocal,
determine a forga total nos parafusos € indique se eles estio sob tracfio ou compressio.

Um gés ideal, com k= 1,4, escoa isocntropicamente através do bocal convergente mostrado e descarrega
para dentro de um grande duto onde a pressdo & p,= 150 kPa (abs). O gis ndo € ar ¢ a sua constante, R,
é desconhecida. O escoamento ¢ permanente ¢ uniforme em todas as segBes transversais, Determine a
drea de saida do bocal, A,, € a velocidade de saida do jato, V..

P12.27

Um tanque de ar, termicamente isolado, com ¥ = 107 ft’, & usado em uma instalagéo de purga (blow-
down). Inicialmente, o tanque é pressurizado até 400 psia, a 800°R. A vazio missica do ar do tanque
¢ uma fungiio do tempo; durante os primeiros 30 segundos de purga, 64,5 Ibm de ar deixam o tanque.
Determine a temperatura do ar no tanque apés 30 s de descarga. Estime a drea da garganta do bocal.

Um avido de transporte a jato, com cabine pressurizada, viaja a 11 km de altitude. A temperatura € a
pressio na cabine sdo, inicialmente, 25°C e 0 equivalente a 2,5 km de altitede. O volume interior da
cabine é 25 m’. Ar escapa através de um pequeno orificio com drea efetiva de escoamento de 0,002 m’.
Calcule o tempo requerido para que a pressio na cabine decresga de 40%. Trace um gréafico da pressiio
na cabine como uma fun¢io do tempo.

Um grande tanque termicamente isolado, pressurizado a 620 kPa (manométrica), fornece ar para um
bocal convergente que descarrega para a atmosfera. A temperatura inicial no tanque é 127°C. Quando
iniciado o escoamento através do bocal, qual é o mimero de Mach no plano de saida do bocal? Qual é
a pressdo no plano de saida quando iniciado o escoamento? Em que condigéio o nimero de Mach no
plano de saida serd modificado? Como variard a presséo no plano de safda com o temnpo? Como va-
riard a vazio através do bocal com o tempo? Qual a sua estimativa para a temperatura do ar no tanque
quando a vazio de ar através do bocal aproxima-se de zero?

Ar escapa de um pneu de bicicleta de alta presséo através de um furo com diémetro d = 0,254 mm. A
pressio inicial no pneu € p; = 620 kPa (manométrica). (Considere temperatura constante em 27°C.) O
volume interno do pneu é aproximadamente 4,26 x 10~ m’, e é constante, Estime o tempo necessério
para a pressio no pneu cair para 310 kPa (manométrica). Calcule a vatiacdio na entropia especifica do
ar no pneu durante esse processo. Trace um gréfico da pressdo no pneu como uma fungdo do tempo.

Um bocal convergente-divergente estd conectado a um tanque de ar muito grande no qual a pressio
¢ 21 psia ¢ a temperatura é 100°F. O bocal descarrega para a atmosfera onde a pressdo é 14,7 psia. A
4rea de saida do bocal & 1 in®. Qual é a vazdo através do bocal? Considere escoamento isoentropico.

Na condigo de projeto do sistema do Problema 12.32, o nimero de Mach na safda é M, =2,0. Determine
a pressdo no tanque do Problema 12.32 (mantendo a temperatura constante) para essa condicio. Qual
& a vazao? Qual é a drea de garganta?

Um bocal convergente-divergente, projetado para expandir ar até M = 3,0, tem 4rea de saida de 250
mm?. O bocal estd aparafusado na lateral de um grande tanque e descarrega para a atmosfera padrdo.
O ar no tanque est4 pressurizado a 4,5 MPa (manométrica), a 750 K. Considere escoamento isoentré-
pico no bocal. Avalie a press@o no plano de safda do bocal. Calcule a vazao méssica de ar através do
bocal.

Um bocal convergente-divergente, com 4rea de garganta de 2 in?, estd conectado a um grande tanque
no qual o ar & mantido a uma presséo de 80 psia e a uma temperatura de 60°F. Sabendo que o bocal
deve operar nas condigdes de projeto (0 escoamento € isoentrépico) e que a pressiio ambiente fora do
bocal & 12,9 psia, calcule a drea de safda do bocal e a vazio mdssica.
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Ar, com pressdo de estagnagio de 7,20 MPa (abs) e temperatura de estagnacio de 1100 K, escoa iso-
entropicamente através de um bocal convergente-divergente que tem drea de garganta de 0,01 m2
Determine a velocidade e a vazio mdssica na segfo a jusante onde o nimero de Mach & 4,0.

Ar deve ser expandido através de um bocal convergente-divergente em um processo adiabitico, sem
atrito, de uma pressio de 1,10 MPa (abs) e temperatura de 115°C para uma pressio de 141 kPa (abs).
Determine as dreas de garganta e de saida para um bocal bem projetado, livre de choque, se a vazio
méssica for de 2 kg/s.

Ar escoa isoentropicamente através de um bocal convergente-divergente conectado a um grande tanque
no qual a pressio é 251 psia e a temperatura € 500°R. O bocal estd operando nas condigdes de projeto
para as quais a pressdo na saida do bocal, p,, € igual & pressio atmosférica local, p,. A drea de saida do
bocal é A, = 1,573 in? Calcule a vazdo através do bocal. Trace um grifico da vaziio m4ssica para um
aumento progressivo da temperatura do tanque até 2000°R (todas as pressGes permanecendo as mes-
mas). Explique esse resultado {por exemplo, compare as vazdes méssicas a SO0°R e 2000°R).

Nitrogénio, & presséo e temperatura de 371 kPa (abs) e 400 K, entra com velocidade desprezivel em
um bocal. O jato de saida € dirigido contra uma grande placa plana perpendicular ao eixo do jato. O
escoamento deixa o bocal & pressiio atmosférica. A drea de saida é 0,003 m? Determine a forga reque-
rida para manter a placa no lugar.

Um pequeno motor de fognete a combustivel sélido € testado numa bancada de eipuxo. A presséo e
temperatura na cimara sfio 600 psia e 6000°R. O bocal de propulsio & projetado para expandir os gases
de descarga, isoentropicamente, até uma pressio de 10,0 psia. A drea de safda do bacal é 0,60 ft2, Trate
o0 gés como ideal com k= 1,2 e R = 60,0 ft-Ibf/(lbm-°R). Determine a vazio massica do gis propelente
e a forga de empuxo exercida contra a bancada.

O motor de um pequeno foguete, alimentado com hidrogénio e oxigénio, é testado em uma bancada
de empuxo a uma altitude simulada de 10 km. Q. motor & operado nas condigGes de estagnacio da cé-
mara de 1500 K ¢ 8,0 MPa (manométrica). O produto da combustio € vapor d’4gua, que pode ser tra-
tado como um gés ideal. A expansio ocorre através de um bocal convergente-divergente com niimero
de Mach de projeto de 3,5 e drea de saida de 700 mm?. Avalie a pressdo no plano de safda do bocal.
Calcule a vazio missica de gds de descarga. Determine a forga exercida pelo motor do foguete sobre
a bancada de empuxeo.

Um motor de foguete é alimentado com hidrogénio e oxigénio. A temperatura e a presso absolutas na
cmara sio 3300 K ¢ 6,90 MPa. O becal é projetado para expandir os gases de descarga, isoentropi-
camente, até uma presséo correspondente a uma altitude de 10 km num dia padrdo. O empuxo produ-
zido pelo motor deve ser de 100 kN nas condigdes de projeto. Trate os gases de descarga como vapor
d’4gua e considere comportamento de gis ideal. Determine a vazio méssica do propelente necesséria
para produzir 0 empuxo desejade, a drea de saida do bocal e a razio de dreas, A /A,

Um cartucho de CO, € usado para propelir um “carrinho foguete”. Gés comprimido, armazenado a 5000
psig e 65°F, é expandido através de um bocal convergente de contorno suave cuja garganta tem 0,020
in de didmetro, A contrapressio € atmosférica. Calcule a pressio na garganta do bocal. Avalie a vazio
midssica de didxido de carbono através do bocal. Determine o empuxo disponivel para impulsionar o
carrinho. De quanto aumentaria o empuxo, se uma se¢io divergente fosse acrescentada ao bocal para
expandir o gis até a pressdo atmosférica? Qual € a 4rea de saida? Mostre os estados de estagnaciio e
estdticos e os processos em um diagrama Ts.

Considere a opgao convergente-divergente do Problema 12.43. A que pressfio o ar comprimido deveria
ser submetido (mantendo a temperatura a 65°F) para desenvolver um empuxo de 3 1bf? Admita escoa-
mento isentrépico.

Ar ambiente € insuflado para dentro de um duto de drea constante, termicamente isolado, através de um
bocal convergente de contorno suave. As condigSes ambientes sio I'=27°C e p = 101 kPa (abs). O di-
dmetro do duto € D' =25 mm. A pressfo na entrada do duto (safda do bocal) € p, = 90,5 kPa. Determine
(a) a vazdio méssica no duto e (b) a faixa de presses de saida para as quais o escoamento na safda do
duto estard bloqueado. '

Um dispositivo de escoamento de linha de Fanno, em um laboratério de mecénica dos fiuidos, consiste
em um tubo de latio liso com 7,16 mm de didmetro interno, alimentado por um bocal divergente. A
temperatura no laboratdrio e a pressdo ndo corrigida lida no bardmetro sfo 23,5°C e 755,1 mmHg. A
pressfo na saida do bocal convergente (entrada do duto de 4rea constante) é —20,8 mmHg (manomé-
trica). Calcule o miimero de Mach na entrada do tubo de 4rea constante. Calcule a vazio méssica no
tubo. Avalie a pressfo num local no tubo onde o ndmero de Mach é 0,4.
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Ar escoa através de um tubo iiso de 4 in de difimetro, bem isolado termicamente, a 600 Ibrm/min. Em
uma segdo, o ar estd a 100 psia e 80°F. Determine a pressao minima e a velocidade mdxima que podem
acorrer no tubo.

Ar escoa de um grande tanque através de um bocal convergente conectado a um duto de drea constante,
termicamente isclado. O escoamento é adiabético e em regime permanente. O bocal pode ser conside-
rado sem atrito. O ar no tanque estd a p = 1,00 MPa (abs) e 7'= 125°C. A pressdo absoluta na safda do
bocal (entrada do duto) é 784 kPa. Determine a pressiio na extremidade do duto, se a temperatura ali
é 65°C. Determine o aurmento de entropia.

Medigdes de escoamento compressivel so feitas em um longo tubo, liso, com didmetro interno de
7,16 mm. O ar é extraido do ambiente (20°C e 101 kPa) por uma bomba de vécuo 2 frente do tubo. As
leituras de pressées ao longo do tubo tornam-se constantes quando a presséo de jusante € reduzida para
626 mmHg (vicuo) ou abaixo. Para essas condiges, determine (a) a méxima vazéio méssica possivel
através do tubo, (b) a pressdo de estagnagfio do ar deixando o tubo, e (¢) a variagio de entropia do ar
no tubo. Mostre os pontos dos estados de estagnagfio e estiticos e 0 processo em um diagrama 7.

Ar & extrafdo da atmosfera (20°C e 101 kPa} através de um bocal convergente para dentro de um tubo
longo, termicamente isolado, de 4rea constante ¢ com difmetro interno de 20 mm. O escoamento no
bocal & isoentrépico. A pressio na entrada do tubo de segfio constante € p, = 99,4 kPa. Avalie a vazdo
missica através do tubo. Calcule T* & p* para o processoe isoenirépico. Calcule T* e p* para o esco-
amento deixando o tubo de sego constante, Mostre os pontos dos estados de estagnag8o e estdticos
cotrespondentes num diagrama Ts.

Um bocal convergente-divergente descarrega ar para dentro de um tubo termicamente isolado com drea
A = 650 mm?. Na entrada do tubo, p = 128 kPa (abs), T = 39°C ¢ M =2,0. Para escoamento sem cho-
que até um niimero de Mach unit4rio na safda do tubo, calcule a temperatura de safda, a forca liquida
do fluido sobre o tubo e a variago de entropia.

Considere o escoamento adiabético de ar em um tubo de drea constante com atrito. Em uma segfio do
tubo, p, = 100 psia, T, = 500°R e M =0,70. Se a drea da secHo transversal for 1 ft* e o nimero de Mach
na saida for M, = 1, qual serd a forga de atrito exercida pelo tubo sobre o fluido?

Ar escoa através de um bocal convergente e, em seguida, em um trecho de tubo isolado termicamen-
te. O ar é fornecido por um tanque no qual a temperatura & constante em 15°C e a pressao € varidvel.
A extremidade de safda do duto descarrega para a atmosfera. No momento em que o escoamento de
safda torna-se bloqueado, medigdes de pressdo mostram que a pressdo na entrada do duto e o mimero
de Mach s@o 53,2 psia e 0,30. Determine a pressio ¢ a temperatura no tanque, a presséo de estagnagio
e a vazio mdssica do escoamento de saida, sabendo que o difmetro do tubo € 0,249 in. Mostre, num
diagrama T, o efeito de elevar a pressio no tanque para 100 psia. Esboce a distribuic@io de pressio
versus distincia ao longo do canal para essa nova condigdo de escoamento.

Deseja-se construir um tinel de vento supersdnico usando um conjunto de bocal termicamente isola-
do e duto de drea constante. A operacdo deve ser livre de choque, com M, = 2,1 na entrada da segdo de
teste e M, = 1,1 na saida da segdo de teste. As condi¢des de estagnagfio sfio I, =295 Ke p, = 101 kPa
(abs). Calcule a pressdo e a temperatura de saida e a variago de entropia através da segdo de teste.

Considere o canal de laboratério para escoamento de linha de Fanno do Problema 12.46. Admita que
as condigBes no laboratério sdo 22,5°C e 760 mmHg (nfio corrigido). A leitura do mandmetro, em uma
tomada de pressfio na extremidade do becal convergente, € —11,8 mmHg (manoméirica). Calcule o mi-
mero de Mach nesse local, Determine o comprimento de duto requerido para atingir escoamento bloque-
ado. Calcule a temperatura & a pressio de estagnagio no estado bloqueado no duto de 4rea constante.

Para as condigdes do Problema 12.48, determine o comprimento, L, de tubo de ago comercial de 50
mm de diimetro entre as segdes 1 ¢ 2.

Ar escoa em um duto termicamente isolado. Em uma segfio, a temperatura, a pressdo absoluta ¢ a ve-
locidade sdo 200°C, 2,00 MPa e 140 m/s. Determine a temperatura nesse duto onde a pressdo caiu
para 1,26 MPa (abs) como um resultado do atrito. Se o duto (e/D = 0,0003) tem 150 mm de didmetro,
determine a distincia entre as duas segOes.

Para as condigBes do Problema 12.52, determine o comprimento do duto. Considere que o duto & cir-
cular e feito de ago comercial. Trace as variagdes de pressio e do nimero de Mach versus a distancia
ao longo do duto.

Considere o escoamento descrito no Problema-Exemplo 12.7. Usando as fungGes para escoamento de
linha de Fanno de um gés ideal, trace a pressdo estdtica, a temperatura e o nimero de Mach versus L/D
medido a partir da entrada do tubo; prossiga até que a condiggo de bloqueio seja alcangada.
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Usando as coordenadas 7/T;; e (s — s¥)/c,, onde s* € a entropia para M = 1, trace a linha de Fanno co-
megando com as condigdes de entrada especificadas no Problema-Exemplo 12.7. Prossiga até M = 1.

Usando as coordenadas T/T* € (s — s*)/c,, onde 5* ¢ a entropia para M = 1, trace a linha de Fanno para
escoamento de ar para 0,1 < M < 3,0.

Ar escoa através de um trecho de 40 ft de duto termicamente isolado ¢ de drea constante com D = 2,12
ft. A mgosidade relativa é /D = 0,002. Na entrada do duto, T; = 100°F e p, = 17,0 psia. Num local a
jusante, p, = 14,7 psia e o escoamento € subsdnico. Hé informacfo suficiente para resolver para M, e
M;? Prove a sua resposta graficamente. Determine a vazdo mdssica no duto e 7.

Ar, trazido para dentro de um tubo através de um bocal convergente-divergente, tem, inicialmente,
temperatura € pressdo de estagnacio de 1000°R e 200 psia. O escoamento no bocal € isoentrépico; o
escoamento no tubo € adiabético, Na jungfio entre o bocal e o tubo a pressiio é 2,62 psia, O tubo tem 4
ft de comprimento ¢ 1 in de difimetro. Sabendo que o ndmero de Mach na saida é igual a 1, determine
o fator de atrito médio para todo o comprimento do tubo, Calcule a variagdo de presséio entre a entrada
e a saida do tubo.

Para as condigdes do Problema 12.51, determine o comprimento do duto. Considere que o duto € cir-
cular e feito de ago comercial. Trace as variagdes de pressdo ¢ do mimero de Mach versus a distiincia
ao longo do duto.

Comegando com as condigbes de entrada do Problema 12.51, e usando as coordenadas T/7; e (5 — 5%)/
¢,, lrace os ramos supersénico e subsdnico da linha de Fanna. -

Um duto liso de drea constante (D = 150 mm) deve ser alimentado por um bocal convergente-diver-
gente, a partir de um tanque contendo ar a 295 K e 1,0 MPa (abs). Uma operagdio livre de chogue é de-
sejada. O nimero de Mach na entrada do duto deve ser 2,1 e o ndmero de Mach na saida deve ser 1,4.
O conjunto todo serd isolado termicamente. Determine (a) a presséo requerida na saida do duto, (b) o
comprimento requerido do duto, e (¢} a variagio na entropia especifica. Mostre os pontos dos estados
de estagnacéo e estdtico e a linha do processo em um diagrama 7.

Em gasodutos longos de 4rea constante, como os usados para gds natural, a temperatura é praticamente
constante. Considere que o gés deixa uma estaco de bombeamento a 50 psia e 70°F, com M = 0,10.
Para a segdo ao longo do tubo onde a pressdo caiu para 20 psia, caleule o niimeroe de Mach do escoa-
mento. Calor € adicionado ou removido do gds no trecho entre as tomadas de pressio? Justifique a sua
resposta: Esboce o processo em um diagrama 7. Indique {qualitativamente) By I, € po,-

Ar entra em um canal horizontal de 4rea constante a 200°F, 600 psia e 350 ft/s. Determine a pressdo
limite para escoamento isotérmico. Compare com a pressdo limite para escoamento adiabdtico com
atrito,

Ar entra em um tubo de 6 in de diimetro a 60°F, 200 psia e 190'ftls. O fator de atrito médio é 0,016. O
escoamento € isotérmico. Calcule o mimero de Mach local e a disténcia, a partir da entrada do canal,
do ponto onde a pressio atinge 75 psia. '

Um tubo de ago limpo tem 950 ft de comprimento ¢ 5,25 in de difmetro interno. Ar a 80°F, 120 psia
¢ 80 ft/s entra no tubo. Calcule e compare as quedas de presséo através do tubo para escoamento (a)
incompressivel, (b) isotérmico e (¢) adiabdtico.

Gés natural (massa molecular M, = 18 e k= 1,3) deve ser bombeado através de um tubo com diimetro
interno de 36 in, que liga duas estagSes de compressores separadas por uma distincia de 40 milhas.
Na estagfio de montante a pressio ndo deve exceder 90 psig, e na-estacio de jusante deve ser de, pelo
menos, 10 psig. Caleule a mixima vazdo em volume permitida (ft*/dia a 70°F e 1 atm), considerando
troca de calor suficiente através do tubo para manter o gis a 70°F.

Considere o escoamento sem atrito de ar em um duto de drea constante. Na segiio @, M, =0,50,
p1=1,10 MPa (abs) e Ty, = 333 K. Devido ao efeito da troca de calor, o niimero de Mach na segdo

& M, =0,90 e a temperatura de estagnagiio & Ty, =418 K. Determine o calor transferido por unidade de
massa para o fluido, ou do fluido, entre as se¢oes OF @, e a diferenga de pressio, p, — p..

Ar escoa através de um tubo com diémetro interno de 2 in, com atrito desprezivel. As condigBes de

entrada sdo T, = 60°F, p, = 150 psia e M, = 0,30. Determine a troca de calor por libra de ar necessdria
para produzir M, = 1,0 na saida do tubo onde p, = 72,0 psia.

*Estes problemas requeremn material de se¢des que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material do texto.
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Ar escoa sem atrito através de um duto curto de drea constante, Na entrada do duto, M, = 0,30, T, =
50°C e p, = 2,16 kg/m®. Como resultado do aquecimento; o mimero de Mach ¢ a pressio na saida do
tubo sdo M, = 0,60 e p, = 150 kPa. Determine a adi¢fio de calor por unidade de massa ¢ a variacfio de
entropia para o processo.

Freon liquido, usado para resfriar componentes elétricos, escoa em regime permanente em um tubo
horizontal de diimetro constante, D = 15,9 mm. Calor é transferido para o escoamento e o liquido fer-
ve, deixando o tubo como vapor. Os efeitos de atrito 530 despreziveis comparados com os da adigéo
de calor, As condigdes do escoamento sdo mostradas. Determine (a) a taxa de transferéncia de calor e
(b) a diferenca de presséio, p, — p,.

)

Escoamento D =159 mm

Ry = 60,9 klfkg ' hy = 145 kifkg
Py = 1620 kg/m® p= 13,4 kg/m?
rir = 0,835 kg/s

P12.75

Ar escoa a uma taxa de 1,42 kg/s através de um duto de 100 mm de didmetro. Na secfo de entrada, a
temperatura e a pressio absoluta sdo 52°C e 60,0 kPa. Na segio a jusante onde o escoamento € bloque-
ado, T, = 45°C. Determine a adigfio de calor por unidade de massa, a variagfio de entropia e a variagéo
na pressio de estagnagio para o processo, admitindo escoamento sem atrito.

Considere o escoamento sem atrito de ar num duto de 4rea constante, A = 0,087 ft2. Numa secio, as
propriedades estéticas sdo 500°R e 15,0 psia e o nimero de Mach é 0,2. Numa seg8o a jusante, a pressio
estdtica & 10,0 psia. Desenhe um diagrama Ts mostrando os estados de estagnagfio e estdticos. Calcule
a velocidade do escoamento e a temperatura na sego a jusante. Avalie a taxa de troca de calor para o
processo. :

Um combustor de um metor a jato JT8D (como o usado no avido Douglas DC-9) tem uma vazao més-
sica de ar de 15 Ibm/s. A drea & constante e os efeitos de atrito sio despreziveis. As propriedades na
entrada da cimara de combustio sio 1260°R, 235 psia e 609 ft/s. Na saida do combustor, 7'= 1840°R
e M = 0,476. O poder calorifico do combustivel ¢ 18.000 Btu/Ibm; a razéo ar-combustivel € grande
o suficiente para que as propriedades sejam como as do ar. Calcule a pressfio na saida do combustor.
Determine a taxa de adi¢fo de energia A corrente de ar. Determine a vazio mdssica de combustivel re-
querida; compare-a com a vaziio méssica de ar. Mostre o processo em um diagrama T, indicando os
estados de estagnagiio ¢ estdticos e o caminho do processo.

Considere o escoamento sem atrito de ar num duto com I? = 4 in. Na secéo @, a temperatura € a pres-
sfio sio 30°F e 10 psia; a vaziio mdssica é 1,2 Ibm/s. Que quantidade de calor pode ser adicionada sem
bloquear o escoamento? Avalie a variagfo resultante na pressio de estagnac8o.

Um duto de drea constante € alimentado com ar proveniente de um bocal convergente-divergente. Na
entrada do duto, as seguintes propriedades séo conhecidas: py = 800 kPa (abs), T =700 K e M, =
3,0. Numa curta distdncia a jusante no duto (na secfio @), P, = 46,4 kPa. Admitindo escoamento sem
atrito, determine a velocidade, a presséo e o niimero de Mach na segdo @, e a troca de calor entre a
entrada e a seciio @,

Ar escoa sem atrito, em regime permanente, e a uma taxa de 1,83 kg/s através de um duto com drea
de segdio teta de 0,02 m®. Na entrada do duto, a temperatura ¢ a pressfio absoluta sio 260°C e 126 kPa.
O escoamento de safda é subsbnico ¢ descarrega para a atmosfera. Determine o niimero de Mach, a
temperatura e a temperatura de estagnacio na saida do duto e a taxa de transferéncia de calor.

Ar escoa sem atrito num trecho curto de um dute de segio constante. Na entrada do duto, M, = 0,30,
T,=50°C & p, = 2,16 kg/m?. Na safda do duto, M, = 0,60. Determine a adiggo de calor por unidade de
massa, a variagio de entropia, € a variagdo na pressao de estagnagfo para o processo.

No escoamento sem atrito de ar, através de um duto de 100 mm de didmetro, 1,42 kg/s entram a 52°Ce

60,0 kPa (abs). Determine a quantidade de calor que deve ser adicionada para bloguear o escoamento,
¢ as propriedades do fluido no estado de blogqueio.
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Ar, proveniente do sistema de admissdo de um avido, entra na cimara de combustio do motor, onde
calor € adicionado durante um processo sem atrito em um tubo de drea constante igual a 0,01 m®. A
temperatura de estagnac#o isoentrépica local & o nimero de Mach na entrada do combustor sdo 427 K e
0,3. A vazfio méssica é 0,5 kg/s. Quando a taxa de adig@o de calor é ajustada em 404 kW, o escoamento
sai da cAmara de combustdo a 1026 K e 22,9 kPa (abs). Determine para esse processo: (a} o nimero
de Mach na saida do combustor, (b) a pressio estitica na entrada do combustor, e (c} a variagio na
pressio de estagnacio isoentrépica local durante o processe de adigio de calor. Mostre os pontos dos
estados de estagnacio e estdticos e indique ¢ caminho do processo em um diagrama T.

Considere o escoamento permanente e unidimensional de ar numa cimara de combustio com 4rea
constante de 0,5 ft?, onde um combustivel de hidrocarbonetos, adicionado 4 corrente de ar, é queima-
do. O processo & equivalente a um aquecimento simples, porque a quantidade de combustivel é pe-
guena em comparagio com a de ar; o aquecimento ocorre fiuma distincia curta, de modo que o atrito
€ desprezivel. As propriedades na entrada da cimara sfio 818°R, 200 psia e M = 0,3. A velocidade na
saida da cmara nfio deve exceder 2000 ft/s, Determine as propriedades na saida da cimara e a taxa de
adi¢do de calor. Mostre o processo em um diagrama 7's, indicando os pontos dos estados estitico e de
estagnagho antes e depois da adi¢éio de calor. :

O escoamento na cimara de combustdo de uma turbina a gés ¢ modelado come o aquecimento de ar
unidimensional, sem atrito, em regime permanente, num duto de 4rea constante. Para um certo proces-
80, as condices de entrada sio 960°F, 225 psia e M = 0,4. Calcule a médxima adigfio de calor possivel.
Determine todas as propriedades do fluido na seco de saida e a redugfo na pressdo de estagnagfo.
Mostre o processo num diagrama T, indicando todos os pontos dos estados estdtico e de estagnagio.

Um tinel de vento supersénico € suprido com ar a 25°C proveniente de um tanque de alta presséo, A
temperatura na se¢io de teste deve ser mantida acima de 0°C para evitar a formag#io de particulas de
gelo. Para isso, o ar proveniente do tanque € aquecido antes de escoar para dentro de um bocal con-
vergente-divergente que alimenta a segio de teste. O aquecimento é feito num trecho curto de drea
constante. A poténcia do aquecedor € Q = 10 kW. O nidmero de Mach de projeto, na segdo de teste do
tinel, deve ser 3,0. Avalie a temperatura de estagnagiio requerida na safda do aquecedor. Calcule a mé-
xima vazdo méssica na qual o ar pode ser fornecido para a segiio de teste do tiinel de vento, Determine
a razdo de dreas, A /A,

Considere o escoamento permanente num combustor onde energia térmica é adicionada pela queima de
combustivel. Despreze o atrito. Admita que as propriedades termodinfimicas sejam constantes e iguais
Aquelas do ar puro, Calcule a temperatura de estagnacgo e o mimero de Mach na saida do queimador.
Avalie a adigao de calor por unidade de massa ¢ a taxa de transferéncia de calor. Expresse a taxa de
adicdo de calor como uma fragfio da taxa méxima de adiciio de calor possivel com esse mimero de
Mach de entrada.

Cnmhustur—j

ESCOAMENtO - A=0,0185 m?
4t
ég
1,=604 K (D din T, =900 K
p1 = 557 kPa (abs)
M] = 0'4
P12.88

Usando as coordenadas T/T* e (s — s*)/c,, onde s* & a entropia para M = 1, trace a linha de Rayleigh
para escoamento de ar (k = 1,4), para 0,4 < M < 3,0.

- Comegando com as condiges de entrada do Problema 12.50, e usando as cdordenadas TiTy, e (s —s*)/

¢, trace 0s ramos supersonico e subsdnico da linha de Rayleigh para o escoamento.

Um escozmenta de ar sem atrito em um duto de frea constante & descarregado 4 pressdo atmosférica
na secio @.a montante, na secdo @, M;=3,0, T,=215R e p)= 1,73 psia. Entre as segdes @De @,
48,5 Btu/lbm de ar sdo adicionados a0 escoamento. Determine M, € p,. Além de um diagrama Ts para
0 processo, esboce a distribuicio de pressiio como uma fungio da distancia ao longo do canal, assina-
lando as segBes Le

Um avidio de transporte a jato voa a M = 0,85 numa altitude de 40.000 ft. O ar para o sistema de pres-
surizagio da cabine £ insuflado através de um duto de admissdo e desacelerado isoentropicamente pa-
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ra 100 ft/s em relagdo & aeronave. Em seguida, ele entra num compressor onde sua pressio & elevada,
adiabaticamente, a fim de criar uma pressfio na cabine equivalente a uma altitude de 8000 ft. O au-
mento de temperatura do ar através do compressor € de 170°F. Finalmente, o ar & resfriado para 70°F
(num trocador de calor com atrito desprezivel) antes de ser lancado no interior da cabine. Esquematize
um diagrama do sistema, assinalando todos os componentes e numerando apropriadamente as segdes.
Determine as temperaturas e a8 pressoes estitica e de estagnacio em cada segfo. Trace em escala um
diagrama T’s, mostrando os pontos dos estados de estagnagio e estiticos e indicando os caminhos do
processo. Avalie o trabalho fornecido ao compressor ¢ a energia rejeitada no trocador de calor.

Um chogue normal ocorre quando um tubo pitot-estética é inserido em um tinel de vento supersénico.
Pressdes medidas pelo tubo séio py,= 68,1 kPa (abs) e p,= 54,8 kPa (abs). Antes do choque, T,= 160 K
e p,= 11,0 kPa (abs). Calcule a velocidade do ar no tinel de vento.

Uma sonda de pressdo (carga) total & colocada num tinel de vento supersfnico onde 7' = 530°R e

.M = 2,0. Um choque normal ocorre em frente 4 sonda. Apds o choque, M, = 0,577 e p, = 5,76 psia,

Determine (a) a pressdo e a temperatura de estagnacéo a jusante ¢ (b) todas as propriedades do esco-
amenlo a montante do chogue. Mostre os pontos dos estados de estagnagfio e estético € o caminho do
processo em um diagrama Ts.

Ar escoa em regime permanente através de um tubo longo, termicamente isolado, de direa constante,
Na segio @, M,=2,0, T,= 140°F e p, = 35,9 psia. Na segio @, a jusante de um choque normal, ¥, =
1080 ft/s. Determine a massa especifica e o nimero de Mach na segio @. Faga um esquema qualita-
tivo da distribuigio de pressio ao longo do tubo.

Ar aproxima-se de um choque normal a M, = 3,0, com T =700 Ke p, = 125 kPa (abs). Determine a
velocidade e a temperatura do ar saindo do choque e a variagao de entropia através do choque.

Um choque normal ocorre num duto de drea constante. Ar aproxima-se do choque com Ty, = 1000°R,
Po, = 100 psia e M, = 3,0. Determine a pressdo estitica a jusante do chogue. Compare a pressdo apds 0
choque com aquela obtida pela desacelerago isoentrépica até o mesma nimero de Mach subsdnico.

Ar passa por um choque normal. Antes do choque, T, = 35°C, p, = 229 kPa (abs) e V, = 704 m/s.
Determine a temperatura e a pressio de estagnagio da corrente de ar deixando o choque.

Um choque normal ocorre no ar, numa se¢io.onde V, = 924 m/s, T, = 10°C, e p, = 35,0 kPa (abs).
Determine a velocidade e o niimero de Mach apés o choque e a variagdo na pressio de estagnagéo
através do choque.

Ar aproxima-se de um choque normal a T} = 18°C, p, = 101 kPa (abs) e V, =766 m/s. Determine a ve-
locidade imediatamente apds o choque e a mudanga de pressdo através do mesmo. Calcule a variagao
correspondente na pressdo para uma desaceleragio sem choque e sem atrito entre as mesmas veloci-
dades.

Um avido supersdnico voa a M = 2,2 a 12 km de altitude. Um tubo-pitot € usado para detectar a pres-
sdo de estagnagio que permitira o calculo da velocidade do ar. Um chogque normal ocorre em frente ao
tubo. Avalie as condigdes de estagnagfio isoentrépica local antes do choque. Estime a presséo detectada
pelo tubo-pitot. Mostre todos os pontos dos estados estético e de estagnagao e o caminho do processo
em um diagrama T's.

Sondas de pressiio e de temperatura de estagnago estao localizadas sobre o nariz de uma aeronave
supersdnica. A 35.000 ft de altitude, um choque normal ocorre em frente &s sondas. A sonda de tempe-
ratura indica T, = 420°F atris do choque. Calcule o niimero de Mach e a velocidade do ar em relagiio
a0 avido. Mostre os pontos dos estados de estagnagio e estético atrds do choque. Mostre o processo e
os pontos dos estado de estagnagfio e estdtico em um diagrama 7.

O avido supersnico de transporte Concorde voa a M = 2,2, a 20 km de altitude. Ar € desacelerado iso-
entropicamente pelo sistema de admiss@o do motor para um nimero de Mach local de 1,3. O ar passa
através de um choque normal & é desacelerado ainda mais para M = 0,4 na se¢o do compressor do
motor. Admita, como primeira aproximagio, que esse processo de difusdo subsonica ¢ isoentrépico e
use dados da atmosfera padrio para as condig@es da corrente livre. Determine a temperatura, pressio
e a pressio de estagnacio do ar entrando no compressor do motor.

Um tiinel de vento supersénico deve ser operado a M = 2,2 na segdo de teste. A montante da segfio de
teste, a drea de garganta do bocal & 0,07 m?, Ar é fornecido nas condigdes de estagnagio de 500K e
1,0 MPa (abs). Numa condigéio de escoamento, durante o procedimento de partida do tinel, um choque
nermal ocorre no plano de saida do bocal. O escoamento € permanente. Para essa condigo de partida,
imediatamente ap6s o choque, determine (a) o nimero de Mach, (b} a pressio estdtica, (c) a pressio
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de estagnagio, e (d) a 4rea minima, teoricamente possivel, para a segunda garganta a jusante da secdo
de teste. Num diagrama Ts, mostre os pontos dos estados estitico e de estagnagfio e o caminho do pro-
cesso.

Considere a partida de um tinel de vento supersénico conforme mostrado. A drea de garganta do bo-
cal é 1,25 12, e o niimero de Mach de projeto da segiio de teste € 2,50. Na partida do hinel, um chogque
normal ocorre na porgdo divergente do bocal onde a drea é 3,05 ft*. As condigGes de estagnagiio a mon-
tante sdo T, = 1080°R e p, = 115 psia. Determine a 4rea minima teoricamente possive! da garganta do
difusor nesse instante. Calcule o aumento de entropia através do choque.

- Secdo
de teste

i Difusor

P12.105

Um avifio supersnico voa a M = 2,7 numa altitude de 60.000 ft. Um choque normal ocorre em frente
a um tubo-pitot sobre o avido; o tubo mede a pressido de estagnagfio de 10,4 psia. Calcule a pressio
estdtica e a temperatura atrds do chogue. Avalie a perda na press@o de estagnacio através do choque.
Determine a variacfio na entropia especifica através do chogue. Mostre os estados de estagnagiio e es-
titico e o caminho do processo em um diagrama 7s. '

Um avidio estd em vdo supersénico a 10 km de altitude num dia padrdo. A sua velocidade real em re-
lago ao ar é 659 m/s. Calcule o nimero de Mach de véo do avifio. Um tubo de presséo (carga) total
conectado & aeronave é usado para medir a pressdo de estagnagfio, que € convertida para o niimero
de Mach do véo por um computador de bordo. Entretanto, o programador do computador ignorou o
chogue normal que ocorre em frente ao tubo de pressdo total e considerou escoamento isoentrépico.
Avalie a pressiio medida pelo tubo. Determine a velocidade errfnea do ar calculada pelo programa do
computador.

Um avifio supersonico voa a M, = 2,7 a 20 km de altitude num dia padrio. Ar € desacelerado isoentro-
picamente pelo sistema de admissdo do motor para M,= 1,3. Um choque normal ocorre nesse local. O
escoamento subsdnice resultante é desacelerado ainda mais para M, = 0,4. O processo de difusdo sub-
sonica & adiabético, mas niio é isoentrépico; a pressio final € 104 kPa (abs). Avalie (a) a temperatura
de estagnacfio do escoamento, (b) a variagio de pressao através do choque, (c) a variagio de entropia,
54— 5,, € (d) a pressdo final de estagnagfo. Esboce o processo em um diagrama Ts, indicando todos os
estados de estagnaciio ¢ estiticos.

Uma onda de choque, originada de uma explosio, propaga-se para fora. Para raios grandes, a curva-
tura € pequena e a onda pode ser tratada como um choque normal forte. {(Os aumentos de pressdo e de
temperatura associados com a onda de choque diminuem & medida que a onda propaga-se para fora.)
Num dado instante, a frente da onda viaja a M = 1,60 em relagfo ao ar n3o perturbado na condigfo pa-
drdio. Determine {a) a velocidade do ar atrds da onda de choque em relag@o 4 onda e (b) a velocidade
do ar atrds da onda de choque como vista por um cbservador sobre o solo. Desenhe um diagrama T's
para o processo como visto por um observador sobre a onda, indicando os pontos dos estados estético
e de estagnacfio e os valores das propriedades.

Ar escoa através de um bocal convergente-divergente com A /A, = 3;5. As condigdes de estagnagio sfio
atmosféricas; a contrapressdo € mantida por uma bomba de vécuo. Determine a contrapresséio requeri-
da para causar um choque normal no plano de saida do bocal e a velocidade do escoamento deixando
o choque.

Um bocal convergente-divergente expande ar de 250°F e 50,5 psia para 14,7 psia. As dreas de garganta
& do plano de safda sdo 0,801 ¢ 0,917 in? respectivamente. Calcule o ndmero de Mach de saida, Avalie
a vaziio méssica através do bocal.

Um bocal convergente-divergente estd conectado a um grande tanque de ar, no qual L= 300K e pp=
250 kPa (abs). Na garganta do bocal a pressdo é 132 kPa (abs). Na secHo divergente, a press#o cai para
68,1 kPa antes de aumentar subitamente através de um choque normal. Na saida do bocal, a pressdo
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€ 180 kPa. Determine o niimero de Mach imediatamente atréds do choque. Determine a pressio ime-
diatamente ap6s o choque. Calcule a variacio de entropia através do choque. Esboce o diagrama T
para esse escoamento, indicando os pontos dos estados estitico e de estagnagfio para as condictes na
garganta do bocal, em ambos os lados do choque ¢ no plano de saida.

Um bocal convergente-divergente, com drea de garganta A, = 1,0 in?, estd conectado a um grande tan-
gue no qual a pressfio e a temperatura sdo mantidas em 100 psia e 600°R. A 4rea de saida do bocal
¢ 1,58 in* Determine o nimero de Mach de saida nas condi¢fes de projeto. Referindo 4 Fig, 12.20,
determine as contrapressdes correspondentes aos limites dos Regimes I, II, ITT e IV. Esboce o grifico
correspondente para esse bocal.

Um bocal convergente-divergente, com A /A, = 4,0, & projetado para expandir o ar isoentropicamente
até a pressio atmosférica. Determine o mimero de Mach de saida nas condiges de projeto e a pressio
de estagnacfo de entrada requerida. Referindo & Fig. 12.20, determine as contrapressses que cotres-
pondem aos limites dos Regimes I, II, ITI e IV. Esboce o gréfico da raziio de pressdio versus distincia
axial para esse bocal.

Ar escoa adiabaticamente de um reservatério, onde T =60°C ¢ p = 600 kPa (abs), através de um bocal
convergente-divergente com A /A, = 4,0. Um chogue normal ocorre onde M = 2,42, Admitindo escoa-
mento isoentrépico antes e depois do choque, determine a contrapressfo a jusante do bocal. Esboce a
distribuicdo de pressdo. .

Um choque normal ocotre na segfio divergente de um bhocal convergente-divergente onde A = 4,0 in?
e M =2,50. A montante, T, = 1000°R e p, = 100 psia. A drea de safda do bocal € 6,0 in>. Admita esco-
amento isoentrpico, exceto através do choque. Determine a pressdo na saida do bocal, a drea de gar-
ganta e a vazao mdssica.

Um bocal convergente-divergente é projetado para expandir ar ispentropicamente até a presséo atmos-
férica a partir de um grande tanque, onde T, = 150°C e p, = 790 kPa (abs). Um choque normal ocorre
na porgdo divergente, num local onde p = 160 kPa (abs) e A = 600 mm?. Determine a contrapresséo do
bocal, a drea de saida e a drea de garganta.

Um bocal convergente-divergente, com raziio de pressfo de projeto p/p, = 0,128, & operado com uma
contrapressio tal que p,/p, = 0,830, causando um choque normal na porgéo divergente. Determine o
niimero de Mach no qual o chogue ocorre.

Ar escoa através de um bocal convergente-divergente com A /A, = 3,5. As condigdes de estagnagio a
montante sdo atmosféricas; a contrapressiio é mantida por um sistema de vdcuo. Determine a faixa de
contrapressdes em que ocorrera um choque normal dentro do bocal e a correspondente vazio méssica,
se A, = 500 mm?.

Ar escoa através de um bocal convergente-divergente com A /A, = 1,87. A montante, Ty =240°F e

Po, = 100 psia. A contrapressgo £ mantida em 40 psia. Determine o nimero de Mach e a velocidade do
escoamento no plano de saida do bocal,

Um bocal convergente-divergente, com A /A, = 1,633, é projetado para operar com pressio atmosférica
no plano de saida. Determine a(s) faixa(s) de pressGes de estagnacio de entrada para as quais o bocal
estard livre de choques normais.

Um choque normal ocorre na porgio divergente de um bocal convergente-divergente, onde A = 4.0 in?
e M =2,00. A montante, Ty = 1000°R e Po, = 100 psia. A drea de saida do bocal € 6,0 in?, Admita que
o escoamento € isoentrépico, exceto através do choque. Determine a pressfo de saida do bocal. Mostre
o processo em um diagrama Ts, indicando os pontos de estado estético e de estagnacio.

Ar escoa adiabaticamente de um reservatdrio, onde Tp, =60°Ce py = 600 kPa (abs), através de um bo-
cal convergente-divergente. O nimero de Mach de projeto do bocal € 2,94. Um choque normal ocorre
no local do bocal onde M = 2,42, Admitindo escoamento isoentrépico antes e depois do choque, de-
termine a contrapressdo a jusante do bocal. Trace a distribuigio de press&o.

Considere o escoamento de ar através de um bocal convergente-divergente. Esboce o comportamento
aproximado da vaz&io em massa versus 1azio de pressdo na regido de descarga, p,/p,. Esboce a varia-
¢do de presséio com a distincia ao longo do bocal, e o diagrama T's para 0 escoamento no bocal quando
a contrapressdo é p¥.

Um choque normal estaciondrio ocorre na secio divergente de um bocal convergente-divergente. A drea
do bocal no choque & 500 mm>. O bocal ¢ alimentado por ar proveniente de um grande tanque, onde a
pressdo é 1000 kPa (manométrica) ¢ a temperatura 400 K. Determine o nimero de Mach, a presséo de
estagnaciio € a presséio estdtica aps o choque. Calcule a drea de garganta do bocal. Avalie a variagfio
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de entropia através do choque. Finalmente, se a drea de saida do bocal é 600 mm?, estime o mimero de
Mach de saida. Seria o nimero de Mach real de saida maior, menor ou igual ao estimado?

#12.126 Um ninel de vento supersdnico deve ter duas gargantas, com a segunda garganta maior do que a pri-
meira. Explique por que deve ser assim.

#12.127 Um chogque norrnal ocorre em uma se¢fo de um duto de Area constante, isolado termicamente. O esco-
amento & com atrito. Na se¢io @, a uma certa distincia a montante do choque, T; = 470°R. Na segfo
@, a uma certa distfincia a jusante do choque, T, = 750°R e M, = 1,0. Denote as condi¢Ges imediata-
mente antes e apds o choque pelos subscritos @eQ, respectivamente. Esboce a distribuicdo de pres-
530 a0 longo do duto, indicando claramente os locais das seces 1 a 4. Esboce um diagrama T's para o
escoamento. Determine o nimero de Mach na segio @.

#12.128 Um choque normal ocorre em uma secfio de um duto de drea constante, isolado termicamente. O esco-
amento é com atrito. Na segio @, a uma certa distancia antes do choque, T, = 668°R, Po, = 78,2 psia
e M, =2,05. Na secdc @, a uma certa distancia apds o chogque, M, = 1,00, Calcule a velocidade do ar,
V,, imediatamente ap6s o choque, onde T, = 388°F. Avalie a variagdo de entropia, s, — 5,.

12,129 Um escoamento supersdnico de ar a M, = 2,2 & 75 kPa € defletido por um choque obliquo com &ngulo
B = 30°. Determine o nimero de Mach e a presséo ap6s o choque, e o Angulo de deflexdo. Compare
esses resultados com aqueles obtidos caso o escoamento tivesse passado por um choque normal. Qual
¢ o menor valor possivel do dngulo 8 para esse mimero de Mach a montante?

Considere um escoamento supersénico de ar a M, = 3,0. Qual & a faixa de valores possiveis do ingulo
S de choques obliquos? Para essa faixa de f, faga um gréfico da razdo de pressdo através do choque.

A temperatura e o nimero de Mach antes de um choque obliquo sio T, = 15°C e M, = 2,75, respecti-
vamente, e a razio de pressio através do choque € 4,5. Determine o ingulo de deflexdo, f, o ingulo
de choque, £, e o niimero de Mach apés o choque, M,.

12132 As velocidades do ar antes e apds um choque obliquo sdo 1000 m/s e 500 m/s, respéctivamente, eo
ingulo de deflexdo € 8= 30°. Determine o dngnlo de choque obliquo, 8, e a razio de pressdo através
do cheque.

Um aerofélio, em ngulo de ataque zero, tem uma borda de entrada aguda com um &ngulo incluso de
20°. Ele esté sendo testado para uma faixa de velocidades em um tinel de vento. A temperatura do ar
a montante € mantida em 15°C. Determine o ntimero de Mach e a correspondente velocidade do ar na
qual um choque normal separado conecta-se pela primeira vez & borda de entrada, e o &ngulo do cho-
que obliquo resultante. Trace um gréfico do dngulo de choque obliquo B como uma fungfio do mimero
de Mach a montante M, do valor minimo de choque conectado até M, =7.

Um aerofélio tem uma borda de entrada com um angulo incluso 8 = 60°. Ele estd sendo testado em um
tiinel de vento operando a 1200 m/s (a pressdo e a temperatura do ar a montante sdo 75 kPa e 35°C).
Ttace um gréfico da pressdo e da temperatura na regifio adjacente 4 superficie superior como fungées do
angulo de ataque, o, variando & de 0" até 30°. Quais sfo a presséo ¢ a temperatura miximas? (Ignore a
possibilidade de um choque separado se desenvolver para um valor de ¢z muito grande; veja Problema
12.135.) '

P12.134, 12.135

12,135 O aerofélio do Problema 12.134 desenvolverd um choque separado sobre a superficie inferior se o dn-
gulo de ataque, @, exceder um certo valor. Qual é esse dngulo de ataque? Trace um grifico da presséo
¢ da temperatura na regido adjacente 4 superficie inferior como funges do &ngulo de ataque, a, va-

*Estes problemas requerem material de se¢des que pedem ser omitidas sem perda de continuidade no material do texto.
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riando & de 0° até o valor para o qual o choque torna-se separado. Quais séo a pressao ¢ a temperatura
méximas?

O zerofélio em forma de cunha mostrado na figura tem corda ¢ =2 m e dingulo incluso = 10°. Determine
a sustentagfio por unidade de envergadura em um ndmero de Mach de 2,5 no ar, para o qual a pressio
estédtica € 80 kPa. A

f——c=2 m———r

a

superior— 5

| c=2m {

P12.136, 12.140 P12.137

O aerofélio em forma de cunha mostrado na figura tem corda ¢ =2 m e 4ngulos 8, = 15°€ 0 =

5°. Determine a sustentacio por unidade de envergadura em um niimero de Mach de 2,75 no ar, para
o qual a pressdio estética é 75 kPa.

Ar escoa com mimero de Mach de 2,5, pressdo estidtica de 75 kPa, e é expandido por dngulos de 6, =
10° e &, = 10°, conforme mostrado. Determine as variagbes de pressdo. '

P12.138, 12,139

Determine os niimeros de Mach e as pressdes estiticas de chegada e intermedidria se, apds duas ex-
pansges de & = 10° ¢ &, = 10°, o mimero de Mach € 3,5 e a pressio estética € 20 kPa.

Considere o acrofélio em forma de cunha do Problema 12.136. Suponha que o chegue obliguo possa
ser substituido por ondas de compressde isoentrdpicas. Determine a sustentagdo por unidade de enver-
gadura em um mimero de Mach de 2,5 no ar, onde a presséo estética € 80 kPa,

Compare as pressdes estitica e de estagnacfio produzidas por (a) wm choque obliquo e (b) ondas de
compressdo isoentrOpicas quando cada uma delas deflete um escoamento em um niimero de Mach de
3,5 através de um &ngulo de deflexfio de 35° no ar, onde a presséo estdtica &€ 50 kPa,

Determine a sustentagfio e o arrasto por unidade de envergadura, sobre o aerofélio mostrado, para véo em
um nimero de Mach de 1,75 no ar onde a pressfo estiitica € 50 kPa. O comprimento da corda é 1 m.

P12.142, 12,143
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Trace um grifico da sustentagdo e do arrasto por unidade de envergadura e da razfo sustentagio/ar-
rasto como fung@es do Angulo de ataque para o = 0° até 18°, para o aerofélio mostrado, para voo em
um ndmero de Mach de 1,75 no ar para o qual a pressdio estitica € 50 kPa. O comprimento de corda
é1lm.

12.144 Determine o coeficiente de arrasto do aerofélio simétrico mostrado, com 4ngulo de ataque zero, para
um niimero de Mach 2,0 no ar, onde a pressfio estética é 95 kPa e a temperatura de 0°C. Os dngulo in-
clusos no nariz e na cauda so ambos de 10°

P12.144,12.145

12.145 Determine os coeficientes de sustentacio e de arrasto do aerofélio do Problema 12.144 se o aerof6lio
agora tem um Angulo de ataque de 12°.




DADOS DE PROPRIEDADES
DE FLUIDOS

DENSIDADE RELATIVA E MASSA ESPECIFICA

Dados de densidade relativa (ou simplesmente densidade, ou ainda gravidade especifica) para diver-
s0s liquidos e s6lidos comuns estio apresentados nas Figs. A.la e A.1b e nas Tabelas A.1 e A.2. Para
liquidos, a densidade é uma fungéio da temperatura. (Massas especificas da 4gua e do ar sdo dadas co-
mo fungGes da temperatura nas Tabelas A.7 a A.10.) Para a maioria dos liquidos a densidade diminui
com 0 aumento da temperatura. A dgua tem um comportamento singular: ela apresenta uma massa
especifica mixima de 1000 kg/m? (1,94 slug/pé*) a 4°C (39°F). A massa especifica méxima da 4gua
¢ usada como valor de referéncia para calcular a densidade relativa. Assim,

SG=— P
Pr,0 @4°C)

o
w0
1]
(=]

0,970

Densidade relativa, SG
(referida 4 dgua a 4°C)

0,960 1™ parg dgua a 4°C, p = 1000 kg/m® N

I Y B R B
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{a) Agua

N T ] 1 I i
g $ 13,60~ I
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= m
521350 7]
b ]
=
S 1340 B
gg Para dgua a 4°C, p = 1000 kg/m?

= 13,30 Lt 11 1]

-20 O 20 40 60 80 100 120
Temperatura, °C

_ (&) Mercrio
Fig. A.1 Densidades da dgua e do merctirio como fungbes da temperatura. (Dados de [1].)

{A densidade relativa do meredrio varia linearmente com a temperatura. A variagio & dada por SG = 13,60 — 0,00240
T quando T é dada em °C.)
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Tabela A.1 Densidades de Materiais de Engenharia
Selecionados »

(2) Liquidos Comuns de Mandmetro a 20°C (Dados de {1, 2, 31.)

Liquido Densidade Relativa
Oleo azul E. V. Hill 0,797

Oleo vermelho Meriam 0,827
Benzeno 0,879
Dibutilftalato . . 1,04
Monocloronaftaleno 1,20
Tetracloreto de carbono 1,595
Bromoetilbenzeno (Meriam azul) 1,75
Tetrabromoetano 2,95
Merciirio 13,55

{b) Materiais Comuns (Dados de [4].)

Densidade Relativa

Material . {—)
Aluminio . 2,64
Madeira Balsa 0,14
Latfio : 8,55
Ferro fundido 708 O
Concreto (curado) 2,4%
Concreto (liquido) 2,5%
Cobre . 8,91
Gelo (0°C) 0,917
Chumbo 114
" Carvalho . 0,77

"~ Ago : 7,83
Espuma Styrofoam (1 pcf**) 0,0160
Espuma Styrofoam (3 pcf) .0,0481
Urfnio {exaurido) _ 18,7
Pinheiro branco . 0,43

*dependendo do agregado
**]ibra-massa por pé ciibico

Conseqiientemente a densidade relativa méxima da dgua € exatamente a unidade.

As densidades de sélidos sdo relativamente insensiveis 4 temperatura; os valores dados na Tabela
A.1 foram medidos a 20°C.

A densidade relativa da 4gua do mar depende da temperatura e, também, do grau de salinidade. Um
valor representativo para a dgua do oceano é SG = 1,025, como dado na Tabela A.2.




DADOS DE PROPRIEDADES DE FLUIDOS Fak

Tabela A.2 Propriedades Fisicas de Liquidos Comuns a 20°C
‘(Dados de [1, 5, 6].)

Moddulo de Densidade
Compressibilidade Isoentrépica” Relativa

Liguido (GN/m?) )]
Benzeno 1,48 0,879
Tetracloreto de carbono 1,36 1,595
Oleo Castor 2,11 0,969
Oleo cru — 0,82-0,92
Etanol —_ 0,789
Gasolina — 0,72
Glicerina 4,59 1,26
Heptano 0,886 0,684
Querosene 143 0,82
Oleo lubrificante 1,44 0,88
Metanol — 0,796
Mercliirio _ 28,5 13,55
Octano . 0,963 0,702
Agua do mar® 2,42 1,025
Oleo SAE 10W _— 0,92
Agua 2,24 0,998

“Calculado a partir da velocidade do som 1 GN/m? = 10° N/m? (1 N/m?2 = 1,45 x 10~ Ibffin).
b7 viscosidade dinfimica da d4gua do mar a 20°C & u= 1,08 x 10-3 N . &/m”. (Portanto, a viscosi-
dade cinemdtica da dgua do mar é cerca de 5% maior do que a viscosidade da dgua potdvel.)
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Tabela A.3 Propriedades da Atmosfera Padrdo dos EUA {Dados de [71.)

Altitude .
Geométrica Temperatura PP fo [ -
(m) (K) =) —)
=500 2914 1,061 1,049
0 2882 1,000° 1,000*
500 2849 0,9421 0,9529
1.000 281,7 0,8870 0,9075
1.500 2784 0,8345 0,8638
2.000 2752 0,7846 0,8217
2.500 2719 0,7372 0,7812
3.000 268,7 0,6920 0,7423
3.500 265.4 0,6492 0,7048
4.000 262,2 0,6085 0,6689
4.500 258,9 0,5700 0,6343
5.000 255,7 0,5334 0,6012
6.000 249.2 0,4660 0,5389
7.000 2427 0,4057 0,4817
8.000 236,2 0,3519 0,4292
9.000 2297 0,3040 0,3813
10.000 223,3 0,2615 0,3376
11.000 216,8 0,2240 0,2978
12.000 216,7 0,1915 0,2546
13.000 216,7 0,1636 0,2176
14.000 216,7 0,1399 0,1860
15.000 216,7 0,1195 0,1590
16.000 216,7 0,1022 0,1359
17.000 216,7 0,08734 0,1162
18.000 216,7 0,07466 0,09930
19.000 216,7 0,06383 0,08489
20.000 216,7 0,05457 0,07258
22.000 218.,6 0,03995 0,05266
24.000 220,6 0,02933 0,03832
26.000 222,5 0,02160 0,02797
28000 224.5 0,01595 0,02047
30,000 226,5 0,01181 0,01503
40,000 2504 0,002834 0,003262
50.000 270,7 0,0007874 0,0008383
60.000 255.8 0,0002217 0,0002497
70.000 2197 0,00005448 0,00007146
80.000 180,7 0,00001023 0,00001632
90.000 180,7 0,000001622 0,000002588

g = 1,01325 = 10° N/m? (abs) (= 14,696 psia).

50 = 1,2250 kg/m? (= 0,002377 shug/fit3).
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- A2 TENSAO SUPERFICIAL

Os valores de tensdo superficial, o, para a maioria dos compostos orgénicos, sdo notavelmente se-
melhantes A temperatura ambiente; a faixa tipica é de 25 a 40 mN/m. O da dgua € mais alto, cerca de
73 mN/m a 20°C. Os metais liguidos tém valores na faixa entre 300 e 600 mN/m; o merciirio liquido
tem um valor de cerca de 480 mN/m a 20°C. A tenszo superficial diminui com a temperatura; o de-
créscimo é aproximadamente linear com a temperatura abscluta. A tensfo superficial 4 temperatura
critica € zero.

Os valores de o sio reportados usualmente para superficies em contato com o vapor puro do liqui- ﬁ
do em estudo ou com o ar. Para baixas pressoes, os dois valores sdo aproximadamente iguais. |

Tabela A.4 Tens8o Superficial de Liquidos Comuns a 20°C (Dados de [l, 5, 8, 9].)

Tenséo Superficial, o Angule de Contato, 6
Liquido (mN/m)* (graus)

(a) Em contato com ar

Liquido

Benzeno 28,9 !
Tetracloreto de carbono 270 '
Etanol 22,3

Glicerina 63,0

Hexano 18,4

Querosene 26,8

Oleo lubrificante 25-35

Merciirio 484 140 ' o2
Metanol 22,6 ' o

Octano 21,8 -

Agua 72,8 ~0 _ \:f i
(b) Em contato com dgua

Benzeno _ 35,0

Tetracloreto de carbono 45,0

Hexano 51,1

Mercirio 375 ' 140

Metanol ‘ 22,7

Qctano 50,8

5] mN/m = 107* N/m.

A-3: A NATUREZA FiSICA DA VISCOSIDADE

A viscosidade é uma medida do atrito interno do fluido, isto &, da resisténcia a deformagao. O meca- .
nismo da viscosidade gasosa é razoavelmente bem compreendido, mas a teoria para liquidos ainda
nio est4 bem desenvolvida. Podemos entender melhor a natureza fisica do escoamento viscoso dis- :
cutindo brevemente esses mecanismos.
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A viscosidade de um flnido newtoniano é definida pelo estado do material. Assim, p= uTp). A
temperatura € a varidvel mais importante, por isso vamos consideré-la primeiro. Existem excelentes
equag0es empiricas para a viscosidade como uma fungiio da temperatura.

Efeito da Temperatura sobre a Viscosidade
a. Gases

Todas as moléculas gasosas estdo em continuo movimento aleatério. Quando hd um movimento da
massa de gds em decorréncia do escoamento, 0 movimento de massa sobrepde-se a0s movimentos
aleatérios. Ele &, entdo, distribuido por todo o fluido pelas colisdes moleculares. Andlises baseadas
na teoria cinética predizem

p o< NT

A previsdo da teoria cinética concorda muito bem com as tendéncias experimentais, mas a constante
de proporcionalidade e um ou mais fatores de corregiio devem ser determinados; isto limita a aplica-
¢do pritica dessa equagfo simples.
Se dois ou mais pontos experimentais estio disponfveis, os dados podem ser correlacionados pela
equacdo empirica de Sutherland [7]
pTY2

b=y sT (A.1)

As constantes b e S podem ser determinadas com mais facilidade escrevendo

bTSI 2
CS+T

u

oun

3/2
73 b b

(Compare isso com y = mx + ¢.) De um grifico de T°%/p versus T, pode-se obter a inclinagio, 1/b, e
o intercepto, S/b. Para o ar,

- % __ kg
b=1458 x10 m

§=1104K

Estas constantes foram usadas com a Eq. A.1 para calcular as viscosidades para a atmosfera padrdo
em [7], os valores da viscosidade do ar para vérias temperaturas mostrados na Tabela A.10 e, usando
fatores de conversdo apropriados, os valores mostrados na Tabela A.9.

b. Liquidos

As viscosidades dos liquidos ndo podem ser bem estimadas teoricamente. O fendmeno da transferén-
cia de quantidade de movimento por colisdes moleculares € ofuscado nos liquidos pelos efeitos de
campos de forga interagindo entre grupos de moléculas liquidas muito préximas.

As viscosidades dos liquidos siio fortemente afetadas pela temperatura. Esta dependéncia da tem-
. peratura absoluta ¢ bem representada pela equagfo empirica

f=AeH1-0 (A.2)

Os gréficos para o ar ¢ para a dgua foram elaborados a partir da planitha do Excel Viscosidades
Absolutas, usando a Eq. A.1 e a Eq. A.3, respectivamente. A planilba pode ser usada para cal-
cular viscosidades de outros fluidos, se as constantes b e S (para um gés) ou A, B e C (para -
quidos) sdo conhecidas. '
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I R N
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Fig. A.2 Viscosidade dinamica (absoluta) de fluidos comuns como uma fungéo da temperatura. (Dados de [1,6, e 10].)'

ou pela forma equivalente
' L= A10PT-O (A3)

onde T é a temperatura absoluta, ‘

A Eq. A.3 requer pelo menos trés pontos para ajustar A, B e C. Em teoria, € possivel determinar
as constantes a partir de medidas da viscosidade em apenas trés temperaturas. Uma prética melhor €
usar mais dados e obter as constantes por meio de um ajuste estatistico dos dados.

Apés o desenvolvimento da curva de ajuste (regress@o), compare sempre a linha ou curva resultan-
te com os dados disponfveis. A melhor maneira é fazer uma inspecdo critica de um gréfico da curva
obtida comparada com os dados disponfveis. Em geral, os resultados da regressao séo satisfatérios

_ somente quando a qualidade dos dados disponiveis e aquela da correlagio empirica séo sabidamente

excelentes.
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Fig. A.3 Viscosidade cinemética de fluidos comuns (4 pressio atmosférica) como uma fungéio da temperatura.
(Dados de [1, 86, & 10].)

Dados para a viscosidade dinimica da dgua si0 bem ajustados usando as constantes A =
2,414 x 10° N - s/m?, B = 247,8 K e C = 140 K. A Referéncia 10 afirma que, usando essas constan-
tes na Eq. A.3, prediz-se a viscosidade da dgua com erro de + 2,5% numa faixa de temperaturas de
0°C a 370°C. A Eq. A.3 e 0 Excel foram usados para calcular os valores da viscosidade da 4gua para
vérias temperaturas mostrados na Tabela A.8 e, usando fatores de conversio apropriados, os valores
mostrados na Tabela A.7.

Note que 2 viscosidade de um liquido diminui com a temperatura, enquanto a de um gis aumenta
com a temperatura, '

Efeito da Pressdo sobre a Vi'scusidade

a. Gases

Aviscosidade dos gases é essencialmente independente da pressio numa faixa entre uns poucos cen-
tésimos de uma atmosfera e algumas poucas atmosferas. Entretanto, a viscosidade aumenta em pres-
sOes elevadas (ou com o aumento da massa especifica).




DADOS DE PROPRIEDADES DE FLUIDOS ki

b. Liquidos

As viscosidades da maioria dos liquidos ndo sfio afetadas por pressdes moderadas, porém grandes
aumentos t8m sido verificados em pressGes muito altas. Por exemplo, a viscosidade da dgua a 10.000
atm & duas vezes aquela a 1 atm. Compostos mais complexos apresentam um aumento de viscosidade
de vérias ordens de grandeza para a mesma faixa de pressgo.

Mais informagdes podem ser encontradas em [11].

OLEOS LUBRIFICANTES

Os 6leos lubrificantes de motores e de transmissdes sdo classificados pela viscosidade de acordo com
normas estabelecidas pela SAE — Society of Automotive Engineers [12]. As faixas de viscosidades
permitidas para os diversos graus sdo dadas na Tabela Al :

Os nimeros de viscosidade com W (p. ex., 20W) sdo classificados pela viscosidade a 0°F (-17,8°C).
Aqueles sem W sdo classificados pela viscosidade a 210°F (100°C).

Os 6leos multigraus (p. ex., L0W-40) sdo formulados para minimizar a variagio da viscosidade
com a temperatura. Na mistura desses 6leos sdo empregados altos polimeros que “melhoram o indice
de viscosidade”. Tais aditivos sio altamente nfio-newtonianos; eles podem sofrer perda permanente
de viscosidade causada pelo cisalhamento.

Existem graficos especiais para estimar a viscosidade de produtos do petréleo como uma funcioda
temperatura. Os gréificos foram usados para desenvolver os dados para os 6leos lubrificantes tipicos
plotados nas Figs. A.2 e A.3. Para mais detalhes, consulte [15]. :

Tabela A.5 Faixas de Viscosidades Permitidas para Lubrificantes (Dados de [12-14].)

Grau de Viscosidade
_ Viscosidade Max. (cP)* Viscosidade (eSt)” a 100°C
Oleo de Motor SAE a Temp. (°C) Min. Miix.
ow 3250a —30 : 3,8 —
S5W 3500a —25 38 —
10w 3500a —20 4,1 —

- 15W 3500a—15 - 5,6 —
20W 4500a —10 5,6 —
25W 6000 a —5 9.3 —
20 —_ 5.6 <973
30 —_ 93 <12,5
40 — 12,5 <16,3

50 — 16,3 <219
Lubrificante de Grau de Temp. Mix. (°C)
Transmissiio de Viscosidade para viscosidade Viscosidade (cSt) a 100°C
Eixo e Manual SAE de 150.000 cP Min. ' Maix.
TOW —55 4,1 e
T5W —40 ‘ 4,1 —
S0W —26 7,0 —
85W —-12 ’ 11,0 —_
20 — 13,5 <24,0
140 — 24.0 <41,0
250 — 41,0 —
Fluido de Viscosidade
Transmissio Midxima Temperatura Viscosidade (cSt) a 100°C
Automatica (Tipico) (cP) cC) Min. Max.
50.000 —40 6.5 8.5
4000 —-23,3 6,5 8,5
1700 —18 6,5 8,5

o] centipoise =1 cP=1mPa-s= 107 Pa-5 (=2,09 X 10-3 Ibf- s/ft2).
b1 centistoke = 10-¢ m%s (= 1,08 X 10~ fi¥/s).
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Tabela A.7 Propriedades da Agua (Unidades Usuais nos EUA)

19

Massa Viscosidade Viscosidade Tenséo Pressdo de Moddulo de
Temperatura, Especifica, Dinimica, Cinemsitica, Superficial, Vapor, Compressibilidade,
T(°F) p(slug/ft®)  p (Ibf - sfft?) v (ft¥/s) o (Ibi/ft) P, (psia) E, (psi)
32 1,94 3,68E-05 1,90E-05 0,00519 0,0886 2.92E + 05
40 1,94 3,20E-03 1,65E-05 0,00514 0,122
50 1,94 2,73E-05 1,41E-05 0,00509 0,178
59 1,94 2,38E-05 1,23E-05 0,00504 0,247
60 1,94 2,35E-05 1,21E-05 0,00503 0,256
68 1,94 2,10E-05 1,08E-05 0,00499 0,339
70 1,93 2,05B-05 1,06E-05 0,00498 0,363 3,20E + 05
80 1,93 1,80E-05 9,32E-06 0,00492 0,507
90 1,93 1,59E-05 8,26E-06 0,00486 0,699
100 1,93 1,43E-05 7,38E-06 0,00480 0,950
110 1,92 1,28E-05 6,68E-06 0,00474 1,28
120 1,92 1,16E-05 6,05E-06 0,00467 1,70 3,32E + 05
130 1,91 1,06E-05 5,54E-06 0,00461 2,23
140 1,91 9,70E-06 5,08E-06 0,00454 2,39
150 1,90 8,93E-06 4,70E-06 0,00448 3,72
160 1,80 8,26E-06 4,37E-06 0,00441 4,75
170 1,89 7,67E-06 4,06E-06 0,00434 6,00
180 1,88 7,15E-06 3,80E-06 0,00427 7,52
190 1,87 6,69E-06 3,58E-06 0,00420 9,34
200 1,87 6,28E-06 3,36E-06 0,00413 11,5 3,08E + 05
212 1,86 5,84E-06 3,14E-06 0,00404 14,7
Tabela A.8 Propriedades da Agua (Unidades SI) -
Massa Viscosidade Viscosidade Tensdo Pressiode  Mddulo de
Temperatura, Especifica,  Dindmica, Cinemitica, Superficial, Vapor, Compressibilidade,
IO pkg/m) uN-sim’)  v(mYs) o (N/m) P, (kPa) E, (GPa)
0 1000 1,76E-03 1,76E-06 0,0757 0,661 2,01
5 1000 1,51E-03 1,51E-06 0,0749 0,872
10 1000 1,30E-03 1,30E-06 0,0742 1,23
15 999 1,14E-03 1,14E-06 0,0735 1,71
20 998 1,01E-03 1,01E-06 0,0727 2,34 2,21
25 997 8,93E-04 8.96E-07 0,0720 3,17
30 2996 8,00E-04 8,03E-07 0.0712 4,25
35 994 7,21E-04 7,25E-07 0,0704 3,63
40 992 6.53E-04 6,59E-07 0,0696 7,38
45 990 5,95E-04 6,02E-07 0,0688 9,59
50 988 546E-04 5,52E-07 0,0679 12,4 2,29
55 0986 5,02E-04 5,09E-07 0,0671 15,8
60 083 4,64E-04 4,72E-07 0,0662 19.9
65 980 431E-04 4,40E-07 0,0654 25,0
70 978 4,01E-04 4,10E-07 0,0645 31,2
75 975 3,75E-04 3,85E-07 0,0636 38,6
80 972 3,52E-04 3,62E-07 0,0627 47,4
85 969 3,31E-04 3,41E-07 0,0618 57,8
90 965 3,12E04 3,23E-07 0,0608 70,1 2,12
935 962 2,95E-04 3,06E-07 0,0599 84,6
100 958 2,79E-04 2,928-07 0,0589 101
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Tabela A.9 Propriedades do Ar a Presséo Atmosférica (Unidades Usuais nos EUA)

i Massa Viscosidade Viscosidade
Temperatura, Especifica, Dindmica, Cinemdtica,
T(°F) p (slug/ft’) 4 (Ibf - s/fe?) v (ft¥/s)
40 0,00247 3,63E-07 147E-04
50 0,00242 3,69E-07 1,52E-04
59 - 0,00238 3,74E-07 1,57E-04
60 0,00237 3,74E-07 1,58E-04
68 - 0,00234 3,79E-07 1,62E-04
70 0,00233 3,80E-07 1,63E-04
80 0,00229 3,85E-07 1,68E-04
90 0,00225 3,91E-07 1,74E-04
100 0,00221 3,96E-07 1,79E-04
110 0,00217 4,02E-07 1,86E-04
120 0,00213 4,07E-07 1,91E-04 |
130 0,00209 . 4,12B-07 1,97E-04 ' :
140 0,00206 4,18E-07 2,03E-04
150 0,00202 4,23E-07 2,09E-04 ;
160 0,00199 - 428E07 2,15E-04
170 0,00196 4,33E-07 2,21E-04
180 0,00193 4,38E-07 : 227E-04
190 0,00190 4,43E-07 2,33E-04

200 0,00187 4,48E-07 2,40E-04

Tabela A.10 Propriedades do Ar & Pressdo Atmosférica (Unidades SI)

Massa Viscosidade Viscosidade
Temperatura, Especifica, Dinfimica, Cinemiética,
T(°C) p (kgfm?) E N sm?) v (m?s)
0 1,29 1,72E-05 1,33E-05 |
5 1,27 1,74E-05 1,37E-05 ;
10 1,25 1,76E-05 1,41E-05 i
15 1,23 1,79E-05 1,45E-05 :
20 1,21 1,81E-05 1,50E-05 i
25 1,19 1,84E-05 - 1,54E-05 !
30 : 1,17 1,86E-05 1,59E-05 :
35 1,15 _ 1,88E-05 1,64E-05
40 1,13 1,91E-05 1,69E-05 :
45 1,11 1,93E-05 1,74E-05 . I
50 1,09 1,95E-05 1,79E-05 . :
55 1,08 1,98E-05 1,83E-05
60 1,06 2,00B-05 1,89E-05
65 1,04 2,02E-05 1,94E-05 ;
70 , 1,03 2,04E-05 1,98E-05 ]
75 1,01 2,06E-05 - 2,04E-05
80 ' 1,00 2,09E-05 2,09E-05
85 0,987 2,11E-05 2,14E-05
90 0,973 2,13E-05 2,19E-05 ' ]
95 0,960 2,15E-05 2,24E-05 :

100 0,947 2,17E-05 2,29E-05
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EQUACOES DO MOVIMENTO EM
COORDENADAS CILINDRICAS

A equagdo da continuidade em coordenadas cilindricas, para massa especifica constante, ¢

18
ror

As tensies normais e de cisalnamento em coordenadas cilindricas, para massa especifica e viscosi-
dade constantes, sio
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As equagbes de Navier—Stokes em coordenadas cilindricas, para massa especifica e viscosidade cons-
tantes, s30
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p[ ot Tor r 08 r Z oz
Bp 014 1 3%, 2 dv, 0%
= —|==[re ||+ 55— 5= +=7 3a
= PE ar {ar (r or L~ r]) 2 082 r* o9 o . (B-32)

Componente 8:

dvg dug Vg Ovp  T,Up avg)
+ Bt Rt
[at o T T

19p, )9(13 1 3%, 2 dv, 90
_ % 2% "8 B.3b
PR 30" {ar(r ol ”"]) 7o TP o0 o B3




724 APENDICE B

Componente z:

- dv, dv, | vy dy, dv,
P( ot T or * r ae +vza_z)

o, J13( 3w 12, %, |
PE; 0z +“{r ar(r ar )+' 2 3p? * 922 (®-3c)




FILMES PARA MECANICA
'DOS FLUIDOS

Listados a seguir, por fornecedor, estdo os titulos de filmes sobre mecénica dos fluidos.

1. Encyclopaedia Britannica Educational Corporation
310 South Michigan Avenue
Chicago, Illinois 60604

Os vinte e dois filmes seguintes, desenvolvidos pelo National Committee for Fluid Mechanics Films
(NCEMPF)!, encontram-se disponiveis (duragio conforme assinalada):

Aerodynamic Generation of Sound (44 min, diretores: M. J. . Lighthili, J. E. Ffowcs-Williams)
Boundary Layer Control (25 min, diretor: D. C. Hazen)

- Cavitation (31 min, diretor: P. Eisenberg) )
Channel Flow of a Compressible Fluid (29 min, diretor: D. E. Coles)
Deformation of Continuous Media (38 min, diretor: J. L. Lumley)
Eulerian and Lagrangian Descriptions in Fluid Mechanics (27 min, diretor: I. L. Lumiey)
Flow Instabilities (27 min, diretor: E. L. Mollo-Christensen)

Flow Visualization (31 min, diretor: S, J. Kline)

The Fluid Dynamics of Drag* (4 parts, 120 min, diretor: A, H. Shapiro)
Fundamentals of Boundary Layers (24 min, diretor: F. H. Abernathy)
Low-Reynolds-Number Flows (33 min, diretor: Sir G. L. Taylor)
Magnetohydrodynamics (27 min, diretor: J. A, Shercliff)

Pressure Fields and Fluid Acceleration (30 min, diretor; A, H. Shapiro)
Rarefied Gas Dynamics (33 min, diretores: F. C. Hurlbut, F. S. Sherman)
Rheological Behavior of Fluids (22 min, diretor: H, Markovitz)
Rotating Flows (29 min, diretor: D, Fultz)

Secondary Flow (30 min, diretor: E. S. Taylor)

Stratified Flow (26 min, diretor: R. R. Long)

Surface Tension in Fluid Mechanics (29 min, diretor: L., M, Trefethen)
Turbulence (29 min, diretor: R. W. Stewart)

Vorticity (2 parts, 44 min, diretor: A. H. Shapiro)

Waves in Fluids (33 min, diretor: A. E. Bryson)

2, The University of Iowa
AVC Marketing
215 Seashore Center
Iowa City, Iowa 52242-1402

Resumos detalhados dos filmes da NCEMF estéio contidos em Hlustrated Experiments in Fluid Mechanics (Cambridge,
MA: The M.LT. Press, 1972}

2() conterido deste filme estd resumido e ilustrado em Shape and Flow: The Fluid Dynamics of Drag, por Ascher H. Shapiro
{New York: Anchor Books, 1961).
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Qs seis filmes seguintes foram preparados por H. Rouse como uma série, na erdem listada. Eles podem
ser vistos individualmente sem perda maior de continuidade.

Introduction to the Study of Fluid Motion (24 min). Este filme de orienta¢fio mostra uma variedade de fe-
ndmenos de escoamento familiares. O emprego de modelos em escala para o estudo empirico de fenémenas
complexos & ilustrado e o significado dos niimeros de Euler, Froude, Mach e Reynolds, como pardmetros de
semelhanca, é mostrado usando diversas seqiincias de escoamentos para o modelo e o protétipo.

Fundamental Principles of Flow (23 min). Os conceitos bisicos e as relagdes fisicas necessdrias para a and-
lise dos movimentos dos fluidos sdo desenvolvidos neste filme. As equagdes da continuidade, da quantidade
de movimento e da energia séo deduzidas e empregadas para analisar um dispositivo de propulso a jato.

Fluid Motion in a Gravitational Field (23 min). Os efeitos de empuxo ¢ os escoamentos de superficie
livre sfo ilustrados neste filme. O nimero de Froude ¢ mostrado como um parimetro fundamental para es-
coamentos de superficie livre. Os movimentos de ondas sfo mostrados para escoamentos em canais abertos
¢ escoamentos de massa especifica estratificada.

Characteristics of Laminar and Turbulent Flow (26 min). Corante, fumaga, particulas em suspensio ¢
bolhas de hidrogénio sdo usadas para visualizar escoamentos laminares e turbulentos. As instabilidades que
conduzem & turbuléncia sdo mostradas; a producio e extingio da turbuléncia e mistura so descritas.

Form Drag, Lift, and Propulsion (24 min). Os efeitos da separagio de camada-limite sobre a configuracfio
do escoamento e as distribuigtes de pressao sdo mostrados para diversas formas de corpos. As caracteristicas
bésicas de formas de sustentagio, incluindo efeitos de razdo de aspecto, s@o discutidas, e os resultados sio
aplicados na andlise do desempenho de hélices e conversares de torque,

Effects of Fluid Compressibility (17 min). A analogia hidriulica entre o escoamento de liquido em canal
aberto e o escoamento de gds compressivel € usada para mostrar modelos de ondas representativos. A visuali-
zagio do escoamento pelo método dtico de Schlieren é empregada em um tinel de vento supersdnico para mos-
trar configuragdes de esceamento em torno de diversos corpos, a velocidades subsonicas e supersonicas.

American Institute of Aeronautics and Astronantics
370 L'Enfant Promenade, S.W.
‘Washington, D.C. 20024-2518

America’s Wings (28 min), Pessoas que deram importantes contribuigGes para o desenvolvimento de avi-
8es para vOo de alta velocidade s8o entrevistadas; eles discutem e explicam suas contribuiges. Trata-se de
um filme eficaz para uma platéia relativamente sofisticada.

Purdue University

Center for Instructional Services
Film Booking

Hicks Undergraduate Library
West Lafayette, Indiana 47907

Tacoma Narrows Bridge Collapse (3 min, mudo). Este curta-metragem contém a espetacular filmagem
original do colapso espontineo, sob uma leve brisa, da ponte de 2800 ft suspensa sobre o estreito de Tacoma,
ocorrido em 7 de novembro de 1940.




CURVAS DE DESEMPENHO
SELECIONADAS PARA BOMBAS E
VENTILADORES

BRI

Muitas empresas, em todo o mundo, fabricam médquinas de fluxo de vérios tipos e tamanhos padrdes.
Cada fabricante publica dados completos de desempenho para permitir a aplicacdo de suas maqui-
nas em sistemas. Este Apéndice contém dados de desempenho selecionados para uso na solugio de
problemas de sisternas de bombas e ventiladores. Dois tipos de bomba e um tipo de ventilador estéo

incluidos.

A escolha de um fabricante pode basear-se na prética adquirida, na localiza¢do ou no custo. Uma

vez escolhido o fabricante, a sele¢io da méquina € um processo de trés etapas:

1. Selecione um tipo de mAquina, adequado 2 aplicagdo, a partir de um catdlogo da linha completa de um fabri-
. cante, que fornega as faixas de elevagfio de pressio (altura de carga) e vaziio para cada tipo de médquina.
2. Escolha um modelo de mdquina apropriado e uma velocidade do motor a partir de um mapa de selegiio que

superpde as faixas de altura de carga e de vazdo de uma série de mdquinas em um s6 gréfico.

3. Verifique se a miquina pré-selecionada & satisfatéria para a aplicagfo pretendida, usando uma curva deta-

lhada de desempenho para a méquina especifica.

E prudente consultar engenheiros de sistemas experientes, sejam eles empregados da empresa for-

necedora da méquina ou de sua prépria organizacdo, antes de tomar a decisio final de compra.

Hoje, muitos fabricantes usam procedimentos informatizados para selecionar uma méquina que
seja a mais adequada para cada aplicagao. Tais procedimentos sdo, simplesmente, versdes automati-
zadas do método tradicional de sele¢do. O emprego do mapa de selegiio € das curvas detalhadas de
desempenho ¢ ilustrado a seguir para bombas e ventiladores, usando dados de um fabricante de cada
tipo de maquina. A literatura de outros fabricantes difere nos detalhes, mas contém a informagfo ne-

cessdria para a sele¢@o de méquinas.

SELEGAO DE BOMBA

As Figs. D.1 a D.10 mostram dados representativos para bombas Peerless' horizontais, de carcaca
bipartida, de um estdgio (série AE), e as Figs. D.11 e D.12 para bombas Peerless de miltiplos esta-

gios (séries TU e TUT).

As Figs. D.1 ¢ D.2 sdo mapas de selegio de bombas da série AE para rota¢Ges nominais de 3500 e
1750 rpm. Nesses mapas, o nimero do modelo (p. ex., 6AE14) indica a bitola da linha de descarga (tubo
nominal de 6 in), a série da bomba (AE), ¢ o didmetro maximo do rotor (aproximadamente 14 in).

'"Peerless Pump Company, P.O. Box 7026, Indianapolis, IN 46207-7026.
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As Figs. D.3 a D.10 sdo graficos detalhados de desempenho para modelos individuais de bombas
da série AE. ' _

As Figs, D.11 ¢ D.12 sdo mapas de selecfo para as séries TU e TUT de 1750 rpm nominais. Os
dados para as bombas de dois estdgios sdo apresentados na Fig. D.11, enquanto a Fig. D.12 contém
dados para bombas com trés, quatro e cinco estigios.

Cada gréfico de desempenho de bomba contém curvas da altura de carga total versus vazio volu-
métrica; curvas para diversos diimetros de rotores — testados na mesma carcaca — sdo apresenta-
das em um tinico gréifico. Cada gréfico de desempenho contém, também, curvas de isoeficiéncia da
bomba e de poténcia do motor; o requisito de altura de sucgfio positiva liquida (NPSH), por variar
com a vazo, € mostrado em uma ou mais curvas na parte inferior de cada grafico. O ponto de melhor
eficiéncia (PME ou “BEP — Best Efficiency Point™) para cada rotor pode ser encontrado usando as
curvas de isoeficiéncia.

O emprego dos mapas de selegfo e das curvas detalhadas de desempenho ¢ ilustrado no Problema-
Exemplo D.1.

EXEMPLO D.1 Procedimento de Selegdo de Bomba

Selecione uma bomba para fornecer 1750 gpm de dgua com uma altura de carga total de 120 ft. Escolha
o modelo apropriado da bomba e a velocidade do motor. Especifique a eficiéncia da bomba, a potén-
cia do motor e o requisito de NPSH.
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: ED-.3 " SELEGAOQ DE VENTILADOR

A selec8io de ventiladores € semelhante & selegfio de bomba. Um mapa de selegio representativo é
mostrado na Fig. D.13 para uma série de ventiladores axiais Buffalo Forge?. O mapa mostra o de-
sempenho da série completa de ventiladores como uma fungfio do tamanho do ventilador e da velo-
cidade do motor.

O mapa de seleco de ventiladores & usado para a selecéo preliminar de um tamanho de ventilador
e de uma velocidade de motor. A avalia¢do final da adequagio do modelo de ventilador & aplicaciio
em vista € feita usando os grificos detalhados de desempenho para o modelo especifico. Uma amostra
de grifico de desempenho para um ventilador de pé4s axiais Buffalo Forge Tamanho 48 é apresentada
na Fig. D.14.

O grifico de desempenho mostra o aumento total de pressdo versus a vazio volumétrica. A Fig.
D.14 contém curvas para os rotores HB, LB e MB, operando a vérias velocidades constantes; as fai-
xas sombreadas representam a eficiéncia total medida para os ventiladores.

EXEMPLO D.2 Procedimento de Selecdo de Ventilador

Selecione um ventilador de fluxo axial para fornecer 40.000 cfm de ar padrdo a 1,25 inH,0 de pressdo
total. Escolha 0 modelo apropriado de ventilador e a velocidade do motor. Especifique a eficiéncia
do ventilador e a poténcia do motor.

_;.__'PHOBLEMA-EXEWIPLO D. 2

;'.:'DADUS Selecmnc m ventllador ax1a1 para fomecer 4() 000 cfm de ar padr; ) a1,25 inHLO de aIturadecargatota] 195

::".(a) O tamanho do ventllador e ‘a vclomdade '0 motor
(b A eﬁménma do venl:llador' A
(c) A potenc1a_do rnoto :.

3 _DETERM!NAH

'-j._-_soLung

; .Tercelro venfique o desempe 0 da maquma: usando: o graﬁco detalhado'(Flg D.I4) Sobre o grﬁﬁco detalhado de de-.- 5
. sempenho, estenda itma linha' vertical a partir da absmssa em:Q'= 40.000:cfm, Tfacc uma linha horlzontal a partu' da or-
SRy denada emp=125 mHzO ate ssa. hnha vertical. Amterseg:ao éo ponto de opcragao dese_]ado e A
.77 Fssas condlgoes de operagio ndo podem ser prowdas por um rotor Tlpo LB; c_:_onj_tﬁdo;; 'elas.estao-préximas.do' pico de -
o 'cﬁc1enc1a para ambos o5 rotores, HB e MB: As condlg:oes de operagao podem Ser. suprldas a cerca de 72% de eficiéncia .
. total, usando um rotor HB. Com um rotor: MB pode-se esperar uma eficiéncia’ hgelramente supenor a 75% Do gréfico _
“fator de cﬁc1enc1a é 4780 para ?7 0 75 [ potencm requenda pelo motor é : . TR :

Pressao Total % Capamdade 1 25 in H20 X 40 000 cfm
' Fator de Efiméncla _'3 : 3_ 4780

sosm

f Isso completa o processo de selegao do venulador Novamente engenheuos de 51stemas experlentes de-
“{..vem ser consultados para certificar que a condlgao de operagao do smtema f01 prev1sta com exatldao eo
' :--venu}ador selecmnado corretamente e s S AR o

*Buffalo Forge, 465 Broadway, Buffalo, NY 14240,
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Fig. D.3 Curva de desempenho para a bomba Féer]ess 4AE11 a 1750 rpm.
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Fig. D.4 Curva de desempenho para a bomba Peeriess 4AE12 a 1750 rpm.
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Fip. D.6 Curva de desempenho para a bomba Peerless 6AE14 a 1750 rpm.




CURVAS DE DESEMPENHO SELECIONADAS PARA BOMBAS E VENTILADORES 733
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Fig. D.8 Curva de desempsenho para a bomba Peerless 10AE12 a 1760 rpm.
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Fig. D.9 Curva de desempenho para a bomba Peeriess 16A 18B a 705 rpm.
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Fig. D.10 Curva de desempenho para a bomba Peerless 16A 18B a 880 rpm.
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Flg. D.11 Mapa de selegdo de bombas Peerless de dois estdglos {séries TU e TUT) para 1750 rpm nominais.
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Fig. D.12 Mapa de selegio de bombas Peerless de miiitiplos estdgios (séries TU e TUT) para 1750 rpm nominais.




736 APENDICED

e T f Tlit i
RIS - LR
It TIPOS, ADIUSTAX® = T Tl
L A, 4 VENTILADDR DE PA AXIAL il
WAPA DE SELEGRO ! - ikt
I et ~]-t| 4+ : i
" g el
= iV
1] HI N
401 FAIXASDEEFICIENCIATOTAL [ Tl
E [T EEE % DF EFICIENCIA : e
= - 9% DE EFICIENCIA
b Ll &0
g 7% DE EFICIENCIA IH
o A n
1l 1Y
:, 101 18
[ -
E 1
-4
=
]
-
W iE "
2 Ii
=
2 Sinit
E. ¢ <1 e
- ki
2
g |4 i
E 5 was 1
R
0 wh
W on-fE 2
I i
AARDT DAFT?
r |
s : 3 i ACONANENTD g; o i}
AL I iR 2| o i)
' u{' i i 8§ | en f
R il il 0 | ww [
e I u a2z i,
g ' pft Ak R
Lt i ol il |
R : - i
i HHUE [ li ; I
" | ." Al o it ,7,;,“:’
30 o i &P (1] (] » a rl o E ]

CAPACIDADE — &¥min x 1000
Fig. D.13 Mapa de selegao de ventiladores axiais Buffalo Forge.




CURVAS DE DESEMPENHO SELECIONADAS PARA BOMBAS E VENTILADORES 137

T

i

Ll
FAIXAS DE EFICIENCIA TOTAL

BB B 55 ocercievon [ e e

e % 70% DEEFICIENCIA

S 4

15

= g jrlrdll
=p"T=IoF PROIET0DE ACONAMENTO POR CORREA
SREE 5 Il

" =SEasantiE it iaY

o yHyd YN9Y 3G SYaYHI10d — T¥LOL DYSSIU

AN S20'0

|

» - - E ] Ll n e

GAPACIDADE — fi%/min x 1000

Fig. D.14 Grifico de desempenho de ventiladores axiais Buffalo Forge.

. %  REFERENCIAS

1. Peerless Pump literature:
— Horizontal Split Case Single Stage Double Suction Pumps, Series AE, Brochure B-1200, 1987.
— Horizontal Split Case Series AE Pumps, 60 Hertz, Performance Curves, Brochure B-1240, n.d.

— Horizontal Split Case, Multistage Single Suction Pumps, Types TU, TUT, 60 Hertz, Performance
Curves, Brochure B-1440, n.d.

2. Buifalo Forge literature:
— Axial Flow Fans, Bulletin F-305A, 1968.






FUNCOES DE ESCOAMENTO
PARA CALCULO DE ESCOAMENTO

COMPRESSIVEL

1, ESCOAMENTO ISOENTROPICO

As funcBes de escoamento isoentrépico sio calculadas usando as seguintes equagdes:

B klyp (11.20b)/(12.7b)
T
— Ki(k-1)
Py _ [1 1y ] (11.20a)/(12.72)
P 2
k-1 Y(k—1)
LR [1 t—M ] (11.20c)/(12.7¢)
_ (k+1)2(k-1)
1 1__|_ % 2
= AT (12.7d)
2

Valores representativos das fungSes de escoamento isoentrépico para k = 1,4 estiio apresentados na
Tabela E.1 e, em gréfico, na Fig. E.1.

Tabela E.1 Fungdes do Escoamento Isoentrépico {escoamento unidimensional, gas ideal, k= 1,4)

M T/T, Pipo P/pe A/AF
0,00 1,0000 1,0000 1,0000 %
0,50 0,9524 0,8430 0,8852 1,340
1,00 0,8333 0,5283 0,6339 1,000
1,50 0,6897 0,2724 0,3950 1,176
2,00 0,5556 0,1278 0,2301 , 1,688
2,50 0,4444 0,05853 0,1317 2,637
3,00 0,3571 0,02722 0,07623 4,235
3,50 0,2899 0,01311 0,04523 6,790
4,00 0,2381 0,006586 0,02766 10,72
4,50 0,1980 0,003455 0,01745 16,56
5,00 0,1667 0,001890 0,01134 25,00

Esta Tabela foi elaborada a partir da planilha do Excel Relagées Isoentrdpicas. A planilha contém
uma versdo mais detalhada, que pode ser impressa, da tabela e pode ser facilmente modificada para

gerar dados para uma faixa diferente de niimeros de Mach, ou para um gés diferente.
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Fig. E.1 Funcgbes de escoamento isoentrépico.

Este gréfico foi gerado a partir de uma planilha do Excel. A planilha pode ser facilmente modi-
ficada para gerar curvas para um gés diferente.

ESCOAMENTO DE LINHA DE FANNO

As fungBes de escoamento de linha de Fanno séo calcnladas usando as seguintes equagdes:

(k+1Y2(k—1)
1 p— A
Do _ _[( 2 )(1 L1 M2):| - (12.21¢)

py M|\k+1 2
(k+1) : ,
I__\2 ) (12.21b)

{ —_
™ (k1 1M2)
\ 2

i (k+1) 12
N2 )]

F_—ﬂ_f 1+k_1M2 (12.21d)
172
'(k+1)M2 12
%
ﬁ=E= —f_ 4 (12.21¢)
PN+ ==
r

r _ 2 . 2
Floge _1-M> k+1 |  (k+DM (12218)

2 -
D, kM 2k 2(1+ k2 le)




Valores representativos das fungdes de escoamento de linha de Fanno para £ = 1,4 estao apresentados

FUNGGES DE ESCOAMENTO PARA CALCULO DE ESCOAMENTO COMPRESSIVEL

na Tabela E.2 e, em grifico, na Fig. E.2.

Tabela E.2 Fungdes de Linha de Fanno (escoamento unidimensional, gas ideal, k= 1,4)

IL3

M ps T/T* pip* vIvE F LoD,
0,00 0 1,200 o 0,0000 ®
0,50 1,340 1,143 2,138 0,5345 1,069
1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,0000
1,50 1,176 0,8276 0,6065 1,365 0,1361
2,00 1,688 0,6667 0,4083 1,633 0,3050
2,50 2,637 0,5333 0,2921 1,826 0,4320
3,00 4,235 0,4286 0,2182 1,964 0,5222
3,50 6,790 0,3478 0,1685 2,064 0,5864
4,00 10,72 0,2857 0,1336 2,138 0,6331
4,50 16,56 0,2376 0,1083 2,194 0,6676
5,00 25,00 0,2000 0,08944 2,236 0,6938

. Esta Tabela foi elaborada a partir da planilha do Excel Relagdes de Linha de Fanno. A planilha contém
uma versdo mais detalhada, que pode ser impressa, da tabela e pode ser facilmente modificada para
gerar dados para uma faixa diferente de nimeros de Mach, ou para um gés diferente.

Este grafico foi gerado a partir de uma planilha do Excel. A planilha pode ser facilmente modificada
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Fig. E.2 Fungdes de escoamento de linha de Fannoe.

para gerar curvas para um gés diferente.
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ESCOAMENTO DE LINHA DE RAYLEIGH

As fungdes de escoamento de linha de Rayleigh sdio calculadas usando as seguintes equagdes:

k=1,
2k+1M2(1+—M)
T, ( ) 2

| - a7 (12.31d)
k/(k—1)
Lo 1tk |2 N k-1, (12.31¢)
Py 1+ [\k+1 2
T _ M 1+k Y
T | \1+ kM> (12.31b)
ﬁ - % (12.31a)
+
" 2
% - 1_/"; - ___ﬂ;" +(L+wf) (12.31¢)

Valores representativos das fungdes de escoamento de linha de Rayleigh para k = 1,4 estdio apresen-
tados na Tabela E.3 e, em gréfico, na Fig. E.3.

Tabela E.3 Fungbes de Linha de Rayleigh (escoamento unidimensional, gés ideal, k= 1,4)

M T,/T polod /T pip® V/vE
0,00 0,0000 1,268 0,0000 2,400 0,0000
0,50 0,6914 1,114 0,7901 1,778 0,4444
1,00 1,000 . 1,000 1,000 1,000 1,000
1,50 0,9003 1,122 0,7525 0,5783 1,301
2,00 0,7934 1,503 0,5289 0,3636 1,455
2,50 0,7101 2,222 0,3787 0,2462 1,539
3,00 0,6540 3,424 0,2803 0,1765 1,588
3,50 0,6158 5,328 0,2142 0,1322 1,620
4,00 0,5891 8,227 0,1683 0,1026 1,641
4,50 0,5698 12,50 0,1354 0,08177 1,656
5,00 0,5556 18,63 0,1111 0,06667 1,667

Esta Tabela foi elaborada a partir da planilha do Excel Relagies de Linha de Rayleigh. A planilha con-
tém uma versdo mais detalhada, que pode ser impressa, da tabela e pode ser facilmente modificada
para gerar dados para uma faixa diferente de nimeros de Mach, ou para um gés diferente.
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Fig. E.3 Fungdes de escoamento de linha de Rayleigh.

y Este grafico foi gerado a partir de uma plamlha do Excel. A planilha pode ser facilmente modificada
para gerar curvas para um gés diferente.

M= k=1 (12.41a)
2k M2 _1
k—1
ki(k—1)
k+1 M1
2
26 14 k1 '2" 1 M3
— 12.41b)
Po, [ 2% .o k- 1]"("“) (
k+1 ' k+1
z (“—— J( e, |
2 2 (12.41¢)
2
pz 2k 3 - 1
b K+l 1 k+1 (12.41d)
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p_Vi__ o

P1 V2 ]+£:_1M%
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Valores representativos das fungdes de escoamento com choque normal para k = 1,4 estdo apresenta-
dos na Tabela E.4 e, em gréfico, na Fig. E4.

(1241e)

Tabela E.4 Fungdes de Escoamento de Chogque Normal (escoamento unidimensional, gds ideal, k= 1,4)

M, M, Pu,fPs, ' T/T, PaApy PP
1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
1,50 0,7011 0,9298 1,320 2,458 1,862
2,00 0,5774 0,7209 1,687 4,500 2,667
2,50 0,5130 0,4990 2,137 7,125 3,333
3,00 0,4752 0,3283 2,679 10,33 3,857
3,50 0,4512 0,2130 3,315 ' 14,13 4,261
4,00 0,4350 0,1388 T 4,047 ' 18,50 4,571
4,50 04236 0,09170 4,875 23,46 4,812
5,00 0,4152 0,06172 5,800 29,00 5,000

Esta Tabela foi elaborada a partir da planilha do Excel Relacdes de Choques Normais., A planilha con-
tém uma versiio mais detalhada, que pode ser impressa, da tabela e pode ser facilmente modificada
para gerar dados para uma faixa diferente de nimeros de Mach, ou para um gés diferente.

ST T T T T T T T T 7 T T T T T T T

Razbes de propriedades

"1,0 1.5 2,0 2,5 30
Nifrero de Mach a montante '
Fig. E.4 Fungfes de escoamento de choque normal.

 Este grifico foi gerado a partir de uma planilha do Excel. A planilha pode ser facilmente modificada
para gerar curvas para uin gas diferente.
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CHOQUE OBLiQUO
As funces de escoamento de choque obliquo sdo calculadas usando as seguintes equagdes:
2 Ml * k2 1
M = —r =2 (12.48a)
LY
k-1
E+1 ki(k—1)
%
P 1+ —1M12
A 2 k-1 (12.48b)
Pgl [ 2k ) k 1]
k+1 0 k+

1+ —— ( ) '
22— = ( (12.48¢)

Pp_ 2k ap k-l (12.48d)
o k1l gkl
pp _ Y k;IMZ
_2=_L=—-———k T (12.48¢)

A LV

Valores representativos das fungdes de escoamento de choque obliquo para k = 1,4 estdo apresentados
na Tabela E.5 (idéntica & Tabela E.4, exceto pelas notages para nimeros de Mach).

Tabela E.5 Fungdes de Escoamento de Choque Obliquo (gés ideal, k= 1,4)

M, M, Pufb, T,/T, j 2% 2 Pip
1,00 1,000 1,0000 1,000 1,000 1,000
1,50 0,7011 0,9298 1,320 2,458 1,862
2,00 0,5774 0,7209 1,687 4,500 2,667
2,50 0,5130 0,4990 2,137 7,125 3,333
3,00 0,4752 0,3283 2,679 10,33 3,857
3,50 0,4512 0,2130 3,315 14,13 4,261
4,00 0,4350 0,1388 4,047 18,50 4,571
4,50 0,4236 0,09170 4,875 23,46 4,812
5,00 0,4152 0,06172 5,800 29,00 5,000

O #ngulo de deflexdo 6, de choque obliquo f, e o nimero de Mach M, sdo relacionados pela se-
guinte equacao:

2 cot B(M{sen” B - 1)
ME{k +cos2B) +2

tand = (12.49)

Valores representativos do dngulo 6 estéio apresentados na Tabela E.6.
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Tabela E.6 /f\ngul'o de Deflexéo de Choque Obliquo #(grau) (gas ideal, k= 1,4)

Nimero de Mach M,
1,2 14 6 1,8 2 25 3 4 6 10 ao
0 — - -_ - - — — — — — —
5 - - - - - - - - - - 4,16
10 - - - - - - - - 064 553 83

= |15 - - - - - - - 08 718 105 124
g | 20 - - - - - - 077 744 124 151 165
= | 25 - - - - - 193 728 129 171 193 206
g | 30 - - - - - 799 128 178 21,5 234 245
g |35 - - - 141 575 132 176 222 256 273 283
5 4| | - - 131 649 106 177 218 262 294 311 320
g |4 - - 573 107 147 216 256 298 330 346 355
e | 50 - 3,28 931 142 181 249 289 331 362 378 388
& | 53 - 6,18 121 169 207 274 315 358 390 407 416
g | 60 161 8,20 139 186 224 292 333 378 41,1 429 439
65 3,16 9,27 146 192 230 298 34,1 387 423 442 453
70 3,88 9,32 142 185 221 289 333 382 421 442 454
75 3,80 8,29 125 162 195 259 302 353 395 418 431
80 3,01 6,25 934 122 148 201 239 287 328 352 366
85 1,66 3,36 503 661 808 112 136 168 197 216 227

90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

y As Tabelas E.5 e E.6 foram elaboradas a partir da planilha do Excel Relacoes de Chogues Obliquos. A
" planilha contém uma verséio mais detalhada, que pode ser impressa, da tabela e pode ser facilmente mo-
dificada para gerar dados para uma faixa diferente de niimeros de Mach, ou para um gds diferente.
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RELACOES DE ONDA DE EXPANSAO ISOENTROPICA

A fungio de expansio supersdnica de Prandtl-Meyer, , é

- T (T 2 |- (o 1)
() 1 tan [ P M 1)J tan M -1 (12.55)
Valores representativos do dngulo w estdo apresentados na Tabela E.7.

Tabela E.7 Fungdo de Expansdo Supersdnica de Prandt-Meyer w (grau) (gas ideal, k= 1,4)
M o (gran) M  (grau) M o (grau} M w (grau)
1,00 0,00 2,00 26,4 3,00 49,8 4,00 65,8
1,50 0,49 2,05 2717 3,05 50,7 4,05 66,4
1,10 1,34 2,10 29,1 3,10 51,6 4,10 67,1
1,15 2,38 2,15 304 3,15 52,6 4,15 67,7
1,20 3,56 2,20 31,7 3,20 53,5 420 68,3
1,25 4,83 2,25 33,0 3,25 54,4 4,25 68,9
1,30 6,17 2,30 343 3,30 55,2 4,30 69,5
1,35 7,56 2,35 35,5 3,35 56,1 4,35 70,1
1,40 8,99 2,40 36,7 3,40 56,9 4,40 70,7
1,45 10,4 2,45 37,9 3.45 57,7 4,45 71,3
1,50 11,9 2,50 39,1 3,50 58,5 4,50 71,8
1,55 134 2,55 40,3 3,55 59,3 4,55 . 72,4
1,60 14,9 2,60 414 3,60 60,1 4,60 72,9
1,65 16,3 2,65 42,5 3,65 60,9 4,65 734
1,70 17.8 2,70 43,6 3,70 61,6 4,70 74,0
1,75 19,3 2,75 44,7 3,75 62,3 4,75 74,5
1,80 20,7 2,80 45,7 3,80 63,0 4,80 75,0
1,85 222 2,85 46,8 3,85 63,7 4,85 75,3
1,90 23,6 2,90 47,8 3,90 644 4,90 76,0
1,95 25,0 2,95 48.8 395 - 65,1 4,95 76,4
2,00 264 3,00 49,8 4,00 65,8 5,00 76,9

y Esta tabela foi elaborada a partir da planilha do Excel Relagdes de Onda de Expanséo Isoentrdpica. A
planilha contém uma versio mais detalhada, que pode ser impressa, da tabela e pode ser facilmente mo-

dificada para gerar dados para uma faixa diferente de mimeros de Mach, ou para um gés diferente.







ANALISE DE INCERTEZA
EXPERIMENTAL

INTRODUGAD

Dados de testes experimentais sdo freqiientemente utilizados para complementar andlises de engenha-
ria como uma base de projeto. Nem todos os dados sio igualmente bons; a validade dos dados deve
ser documentada antes que os resultados do teste sejam usados no projeto. A andlise de incerteza € o
procedimento usado para quantificar a validade e exatidio dos dadaes.

A anélise de incerteza também & (til durante o projeto do experimento. Estudos cuidadosos podem
indicar fontes potenciais de erros inaceitdveis e sugerir métodos de medigdo aperfeicoados.

TIPOS DE ERROS

Erros estio sempre presentes quando medices experimentais 80 feitas. Além dos enganos grossei-
ros do experimentalista, os erros podem ser de dois tipos. O erro fixo (ou sistemético) causa repetidas
mediges erradas da mesma quantidade em cada tentativa. O erro fixo é o mesmo para cada leitura,
e pode ser eliminado por calibragdo ou corregdo apropriada. O erro aleat6rio (nfo repetitivo) € dife-
rente para cada leitura e, por isso, ndo pode ser eliminado. Os fatores que introduzem erro aleatério
sdo incertos por sna prépria natureza. O objetivo da andlise de incerteza ¢ estimar o erro aleatério
provével nos resultados experimentais. .

Admitimos que o equipamento foi construido corretamente e calibrado de forma apropriada para
eliminar os erros fixos. Admitimos gue os instrumentos tém resolugZio apropriada e que as flutuagoes
nas leituras ndio sdo excessivas. Admitimos, também, que observagdes sio feitas e registradas com o
devido cuidado de modo que s6 os erros aleatérios permanegam.

ESTIMATIVA DE INCERTEZA

Nosso objetivo é estimar a incerteza de medicBes experimentais e de resultados calculados devido aos
erros aleatérios. O procedimento tem trés etapas:

1. Estimar o intervalo de incerteza para cada quantidade medida.
2. Estabelecer o limite de confianca em cada medigfo.
3. Analisar a propagagio de incerteza nos resultados calculados a partir dos dados experimentais.

A seguir, delineamos o procedimento para cada etapa ¢ ilustramos aplicagoes com exemplos.

Etapa 1. Estimar o intervalo da incerteza de medigdo. Denote as varidveis medidas em um experi-
mento por x,, X3, -, X,- Um modo possivel de determinar o intervalo de incerteza para cada
vari4vel é repetir cada medigo muitas vezes. O resultado ¢ uma distribuigfio de dados pa-
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de todas as leituras futuras sdo esperadas cair dentro do intervalo. Probabilidades de cerca
de 20 por 1 correspondem a + 20°e de 3 por 1 correspondem a limites de confianca de x @
Probabilidades de 20 por 1 séo as utilizadas, tipicamente, nos trabalhos de engenharia.
Etapa 3. Analisar a propagagio de incerteza nos cdlculos. Suponha que medigdes das varidveis inde-
pendentes, X,, X,, ..., X,, sejam feitas no laboratrio. A incerteza relativa de cada quantidade
medida independentemente € estimada como u,. As medicdes sao usadas para calcular algum
resultado, R, para o experimento. Desejamos analisar cOmo 0S €IT0S 108 X;§ propagam-se no
célculo de R a partir dos valores medidos.
Em geral, R pode ser expresso matematicamente como R = R(x,, %,, ..., X,,). O efeito sobre
R de um erro na medicfio de um x; individual pode ser estimado por analogia com a derivada
de uma fungo [4]. Uma variagfio, dx, em x; causa uma variago OR;em R,

ax,-
A variagfo relativaem R é
oR, _10R. _ % OR3x (F.1)
R RO @ R x

AEq. F.1 pode ser usada para estimar a incerteza relativa no resultado devido 3 incerteza
em x,. Introduzindo a notagdo de incerteza relativa, obtemos
y, = LR, )
& R ax,- % (F )

Como podemos estimar a incerteza relativa em R causada pelos efeitos combinados das
incertezas relativas em todos os x;5? O erro aleatério em cada varidvel tem uma faixa de
valores dentro do intervalo de incerteza. E improvivel que todos os erros tenham valores
adversos ao mesmo tempo. Pode ser demonstrado [2] que a melhor representacéo para a
incerteza relativa do resultado €

3 2 2 3 22
4 |[*LoR X oR . e
“R - [[ R axl “ * R a.X'2 “2 + * R ax,, “n (F3)

Incerteza no Yolume de Cilindro

Obtenha uma expressio para a incerteza na determinagfo do volume de um cilindro a partir de medi- -
cGes do seu raio e da sua altura. O volume do cilindro, em termos do raio e da altura, €

¥ = ¥(r,h) = @r’h

Diferenciando, obtemos

d¥ = Qﬁdﬁ-afdh = Yarh dr + wr*dh
or oh .
posto que
oV o¥ 2
Y 2k LS
or Tt T

Da Eq. F.2, a incerteza relativa devido ao raio €
=5 T ¥,
Uy v T

= :rrrTh Qurhu, = 2u,
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¢ a incerteza relativa devido 4 altura é -

W, ho¥ h

- - " = = 2 =
“h =g Ty T 2y T =

A incerteza relativa no volume &, entdo,

1/2
ue = £ (20, + ()] F4)

Comentdrio: O coeficiente 2, na Eq. F.4, mostra que a incerteza na medigdo do raio do cilindro tem um cfeito
maior do que a incerteza na medigdio da altura. Isso ocorre porque o raio estd elevado ao quadrado
na equagao do volume.

APLICAGOES A DADOS

Aplicactes a dados obtidos de medigdes de laboratério sdo ilustradas nos exemplos que se seguem.

EXEMPLO F.3 Incerteza na Vazdo Méssica de Liquido

A vazdo méssica de 4gua escoando airavés de um tubo deve ser determinada coletando-a em um béquer.
A vazdo missica € calculada dividindo o valor da massa de 4gua coletada pelo intervalo de tempo,
Am

W = A (F.5)

onde Am = m;— m,. As estimativas de erro para as quantidades medidas sio
| Massa do béquer cheio, m,= 400 = 2 g (20 por 1)
Massa do béquer vazio, m, =200 = 2 g (20 por 1)
Intervalo de tempo de coleta, At = 10 = 0,2 s (20 por 1)

As incertezas relativas nas quantidades medidas sdo

—+-28 _ 10005

“mr = 200g

u, =+—2& — 1001
¢ 2008

s, =i2'T2:-=i0.02

A incerteza relativa no valor medido da massa de dgua é calculada a partir da Eq. E3 como

2 52
i = 4 ﬂ Qén_z i + ﬂe_ aA_m i Y
Am = Am omg S Am dm, ™
= £{[(2)(1D)(£ 0,005)]* + [(1)(~1)(+ 0,02}/
upy, = +0,0141 '

Uma vez que i = iz (Am, Af), podemos escrever a Eq. F.3 como

] 2 ) 912
e ot (ﬂﬁn_u ] +(éia_mu ) (E6)
"7 i 9Am A it At o '
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Os termos requeridos das derivadas parciais sdo
am B _ At _
m dAm m dAt
Substituindo na Eq. F.6, resulta
u; = {0,014} + [(-DE0.02)1F

u; = *+0,0245 ou +2,45% (20 por 1)

Comentdrio: O intervalo de incerteza de 2% na medigio do tempo & a contribuigio mais importante para o in-
tervalo de incerteza no resultado.

Incerieza no Niimero de Reynolds para Escoamento de Agua

O nidmero de Reynolds deve ser calculado para o escoamento de d4gua num tubo. A equacéo de cil-
culo para o nimero de Reynolds €

A

Re = = Re(n'a, D, i) ET7

auD
Consideramos o intervalo de incerteza no cdlculo da vazdo em massa. E com relagio as incertezas
em g e D? O didmetro do tubo é dado como D = 6,35 mm. Podemos admitir este valor como exato?
0 difimetro deve ser medido com leitura minima de 0,1 mm. Assim, a incerteza relativa no diimetro
¢ estimada como '

+ 0,05 mm
©6,35mm

ip = +0,00787 ou +0,787%

A viscosidade da 4gua depende da temperatura. A temperatura é estimada em T = 24 = 0,5°C. Como
a incerteza na temperatura afeta a incerteza em u? Um modo de estimar isso € escrever

su 1d
Maery = J_r:'“ = -;_d%(i 8T) (E.8)

A derivada pode ser estimada a partir de dados tabulados de viscosidade préximos da temperatura
nominal de 24°C. Assim, :

dp  Ap _ p(25°C)— p(23°C) _ (0,000890—-0000933) N-s 1
dT AT (25-23)°C m? = 2°C

A 5 15%105 N - s{(m? - °C)
dT

Segue, da Eq. F.8, que a incerteza na viscosidade devido i temperatura &
| u - _1__Hix—2,15x10-5_N-_s X(iO,S“C)
#T ™ 0,000911 N -5 m?.°C
uyey = 100118 ou +1,18%
Os préprios dados tabulados de viscosidade também apresentam alguma incerteza. Se ela for de
+ 1,0%, uma estimativa para a incerteza relativa resultante na viscosidade serd
u, = £[(X0,01)? + (£0,0118Y°]"% = £00155 ou  *155%
As incertezas na vazio em massa, diimetro do tubo e viscosidade, necessdrias para calcular o inter-

valo de incerteza para o niimero de Reynolds calculado, séo agora conhecidas. As derivadas parciais
requeridas, determinadas a partir da Eq. F.7, sdo
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pORe p o 4m _ Re__
Re dp Re mulD Re
2%_2(4) Am__ _Re

Re 0D  Re muD?  Re

Substituindo na Eq. E3, resulta

. . 2 ) 9 172
2[R T fu e, T [D 3R, |
Be = Reom ™| "|Reou *| |ReaD "
tge = H{[(D)E0,0245) + [(~1)(E0,0155)f + [(~1)(0,00787)1*}'/
ug, = 00300 ou  *300%

- Comentdrio: Os Exemplos F.3 e F4 ilustram dois pontos importantes para o projeto de um experimento. Primeiro,
a massa de dgua coletada, Am, é calculada a partir de duas quantidades medidas, m, e m,. Para
qualquer intervalo de incerteza admitido nas medigoes de mye m,, a incerteza relativa em Am pode
ser diminuida fazendo Am maior. Isso pode ser realizado usando recipientes maiores ou um tempo
de medigiio mais longo, Az, que também reduziria a incerteza relativa no At medido. Segundo, a
incerteza nos dados tabulados de propriedades pode ser significativa. A incerteza dos dados tam-
bém & aumentada pela incerteza na medigdo da temperatura do fluido.

EXEMPLO F.5 Incerteza na Velocidade do Ar

A velocidade do ar é calculada a partir de medigdes com tubo de pitot em um tinel de vento. Da
equacio de Bernoulli,

Dehoe W2
V= (ﬂ&&} (E9)
Par

onde k & a altura observada da coluna do mandmetro.
O tinico elemento novo neste exemplo & a raiz quadrada. A variagdo em V devida ao intervalo de
incerteza em k é

-1/2
11_8_‘/ = ﬁ_l_ Zghpsiguu 28pigua .
Voh V2 Par Pur

ROV h11 2pge 1V2_1

Voh V2V p, 2v2 2

Usando a Eq. F.3, calculamos a incerteza relativa em V como

. 12
Ll Vo 2 1V
Hy =L 5 w | + 5 uP:igun - 5 uPnr
Se u, = 0,01 e as outras incertezas séo despreziveis,

1 21"
uy = t{[i (+ 0.01)] }

uy = £0,00500 ou +0,500%

Comentdrio: A raiz quadrada reduz a incerteza relativa na velocidade calculada para metade daquela de u.
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RESUMO -

A citacfio da incerteza provével de dados ¢ uma importante parte de um relatério completo e claro de
resultados experimentais. A Sociedade Americana de Engenheiros Mecénicos (ASME — American
Society of Mechanical Engineers) exige que todos os artigos submetidos & publicagfio em revistas
incluam uma citaciio adequada da incerteza de dados experimentais [5]. A estimativa de incerteza em
resultados experimentais requer cuidado, experiéncia e capacidade de julgamento, em comum com
muito esforgo de engenharia. Enfatizamos a necessidade de quantificar a incerteza de medicdes, mas
0 espaco permitiu a inclusdo de apenas alguns exemplos. Muito mais informagdes esto disponiveis
nas referéncias que seguem (p. ex., [4, 6, 71). Aconselhamos fortemente que voceé as consulte, quando
estiver projetando experimentos ou analisando dados.

REFERENGCIAS
1. Pugh, E. M., and G. H. Winslow, The Analysis of Physical Measurements. Reading, MA: Addison-Wes-
ley, 1966, :

2. Kline, S. J., and F. A. McClintock, “Describing Uncertainties in Single-Sample Experiments,” Mechani-
cal Engineering, 75, 1, January 1953, pp. 3-9.

3. Doebelin, E. O., Measurement Systems, 4th ed. New York: McGraw-Hill, 1990.
4. Young, H. D., Statistical Treatment of Experimental Data. New York: McGraw-Hill, 1962.

5. Rood, E. P, and D. P. Telionis, “JFE Policy on Reporting Uncertainties in Experimental Mcasurements
and Results,” Transactions of ASME, Journal of Fluids Engineering, 113, 3, September 1991, pp. 313— .
314,

6. Coleman, H. W., and W. G. Stecle, Experimentation and Uncertainty Analysis for Engineers. New York:
Wiley, 1989.

7. Holman, I. P., Experimental Methods for Engineers, 5th ed. New York: McGraw-Hill, 1985.







UNIDADES SI, PREFIXOS E FATORES
‘DE CONVERSAO

Tabela G.1 Unidades Si e Prefixos®

Unidades SI Quantidade Unidade Simbolo SI Férmula
Unidades bésicas SI: Comprimento metro m —
Massa quilograma kg —
Tempo segundo 5 —
Temperatura kelvin K —
Unidade complementar do SI: Angulo plano radiano rad —
Unidades derivadas do SI: Energia joule J N-m
Forga newton N kg - m/s?
Poténcia watt w Xs
Pressdo pascal Pa N/m?
Trabalho joule J N-m
Prefixos SI Fator de Multiplicaciio Prefixo Simbole SI
1000 000 000 000 = 10% tera T
1000000000 = 10° giga G
L000000 = 108 mega M
1000 = 10° quilo k
0,01 = 10 centi® c
0,001 = 107 mili m
0,000001 = 107 micro i
0,000 000 001 = 107° nano n
0,000 000000001 = 107 pico P

“Fonte: Norma ASTM para Pratica Métrica E 380-97, 1997.

[TAGORAS
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I

£

TECA - FACULDAD

RIS

T
i)

i}

bA ser evitado sempre que possivel.

CONVERSOES DE UNIDADES

Os dados necessdrios para resolver problemas nem sempre estdo disponiveis em unidades consistentes.
Por isso, freqiientemente faz-se necessdrio converter de um sistema de unidades para outro.

Em principio, todas as unidades derivadas podem ser expressas em (ermos das unidades bisicas.
Assim, apenas os fatores de conversdo para as unidades bdsicas seriam requeridos.

Na pritica, contudo, muitas quantidades de engenharia so expressas ém termos de unidades defi-
nidas como, por exemplo, o “horsepower” (hp), o “British thermal unit” (Btu), o quarto, ou a milha
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néutica. Defini¢Ges para tais quantidades sdo necessérias, e fatores de conversfio adicionais sio tteis

nos célculos.

A Tabela G.2 apresenta unidades basicas SI e fatores de conversio de interesse, mais algumas de-
finighes e fatores de conversfio convenientes.

Tabela G.2 Fatores de Conversao e Definigbes

Dimenséo Unidade Valor SI Valor SI
Fundamental Inglesa Exato Aproximado
Comprimento lin 0,0254 m —
Massa 1 1bm 0,453 592 37 kg 0,454 kg
Temperatura 1°F 59K —
Definigdes:
Aceleracgfio da gravidade: g = 9,8066 m/s* (= 32,174 fi/s?)
Energia: Btu — (unidade térmica Britinica) = quantidade de energia requerida para
aumentar a temperatura de 1 lbm de dgua de 1°F (I Btu = 778,2 ft . Ibf)
quilocaloria = quantidade de energia requerida para aumentar a temperatura de
1 kg de dguade 1 K (1 kcal =41871J) '
Comprimento: 1 milha = 5280 ft; 1 milha ndutica = 6076,1 ft = 1852 m (exato)
Poténcia: 1 horsepower = 550 ft - 1bf/s
Pressio: 1 bar= 10° Pa
Temperatura; grau Fahrenheit, T;, = %Tc + 32 (T, em graus Celsius)
grau Rankine, T; = T + 459,67
Kelvin, Ty = T, + 273,15 (exato)
Viscosidade: 1 Poise = 0,1 kg/(m - s)
1 Stoke = 0,0001 m?s
Volume:

1 gal = 231 in? (1 ft* = 7,48 gal)

Fatores de Conversio Uteis:

11bf =4448 N
1Ibf/in? = 6895 Pa
1Bt =1055J

I hp = 746 W = 2545 Btu/h

1 kW = 3413 Btw/h

1 guarto = 0,000946 m* = 0,946 litro
1 keal = 3,968 Btu




UMA BREVE REVISAO DO EXCEL
DA MICROSOFT

INTRODUGAD

O programa Excel da Microsoft representa uma das diversas planilhas computacionais disponiveis.
Todas essas planilhas funcionam de uma maneira muito similar, com pequenas variagOes de sintaxe
e de caracteristicas construtivas, de modo que muito de nossa discusséo serd diretamente aplicivel
também a-outras aplicacSes computacionais.

Existem diversas versdes do Excel de uso generalizado (p. ex., Excel XP, Excel 2000, Excel 98 e
até mesmo o Excel 97); usaremos o Excel 2000, novamente com o entendimento de que a maioria
das versdes de uso corrente sdo 100% compativeis, ¢ que a maior parte dos itens do menu ndo varia
de versdo para versio. o

Nessa breve revisdo, discutiremos procedimentos bésicos tais como criar férmulas, formatar células,
criar graficos, e assim por diante. A revisdo desses fundamentos serd resumida e pressupde que vocé
jé esteja familiarizado com o ambiente Windows — explicagbes mais detalhadas estio disponiveis em
vérios textos, p. ex., [1] e [2], bem como na Ajuda (Help) do menu do préprio Excel. Avangaremos,
entio, explorando as potencialidades das ferramentas Atingir Meta (Excel’s Goal Seek) e Resolvedor
(Solver), e de outras mais sofisticadas e menos utilizadas tais como as macros e as funges do usudrio
utilizando o Editor de Visual Basic do Excel (VBA — Visual Basic for Applications).

INSTALANDO RECURSOS DO EXCEL

Consideramos aqui que vocé j4 possui o programa computacional Excel instalado em seu computador
pessoal (PC) — ele vem com muitas versGes diferentes do Microsoft Office. Caso nio possua, vocé pode
comprar uma cépia isolada do Excel ou uma versgo do Office que inclua o Excel (procure se informar
sobre descontos para as versoes académicas!); simplesmente siga as instrugdes de instalagao.

Embora as planilhas computacionais tenham sido desenvolvidas inicialmente para uso em negdcios,
disponibilizando fungdes como tabular € analisar dados financeiros, atualmente constituem ferramentas
computacionais poderosas que engenheiros e cientistas utilizam cada vez mais. Como a maioria dos
usudrios ainda sdo “fazedores de contas”, a instalacéo padriio (defaulf) do Excel ndo inclui alguns re-
carsos titeis para engenheiros e cientistas. (De um modo similar, a instalagfo padrao do processador de
texto Microsoft Word ndo inclui o componente de criagio de equagfo, que no Word € chamado Editor
de Equagdo.) Como engenheiro, vocé vai achar utilidade em algumas caracteristicas do Ferramentas
de Andlise do Excel (Excel’s Analysis Toolpak), Visual Basic para Aplicagdes — VBA ( Visual Basic for
Applications), e n6s usaremos o seu Resolvedor (Solver), de forma que vamos instald-los. O aplicativo
Ferramentas de Andlises possui algumas potencialidades matemdticas como andlise de regresséo; o
VBA é usado para criar fung@es do usudrio ou fungdes personalizadas (do usudrio ou “customizadas™);
o Solver serd muito dtil para resolver equagdes, otimizar uma funggo, e assim por diante.
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Para instalar estes programas, siga a seguinte orientacfio; .

v" Feche todos os programas.

v Sobre o menu Iniciar (Start) do Windows, aponte para Configuragdes (Settings) e, em seguida clique
em Painel de Controle (Control Panel).

v’ Clique duas vezes sobre o icone Adicionar/Remover Programas.

F Argive . Edicar” ! Exblr:

© © 84 LBk

i &Béf&;ﬁ_]@ Paine] de contrale

BEr |
g s

Adicionar

Barra de tarefas & ConexBes derede Contas de usudr Conbroladoresds~ Data e hara

hardwere menu Inidar jogo
&
Ferramentas Impressoras e Mourse Qppbies da Opglies de
administrativas aparehos da Fax Internet acessiblldade
Opclies de emergia Opgfies da pasts Opgdes de OpcBes regionais Scanners e Slstema Sons e dispositivos

telasfone e modem e de idioma cimeras de dudio

SoundMal Tarefas Teclado Video

agendadas

Em seguida, siga uma das instrugdes que se seguem:

© Se voce instalou o Excel com o Office, clique em Office sobre o mostrador de Instalar/Desinstalar e, em
seguida, clique sobre Adicionar/Remover.

©  Se vocé instalou somente o Excel, clique em Excel sobre o mostrador de Instalar/Desinstalar e, em se-
guida, clique sobre Adicionar/Remover. T

S

2
edizRing Tak Relsase 7.2.026
- { Microsolt Dffice 97 Prolessional
-+ Mirabiliz ICQ Corp
APennant - Ships
i ixhaker
i PixScieen CE
HE- A PrecisionT ime
i} Receitaned 2004
i - Remote Application - Ships [remove only)

e
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v Uma janela do Windows similar 2 seguinte aparecerd. Clique sobre Adicionar ou Remover Recursos.

INSTALACAD

Modo de manutengdo

v Uma janela do Windows similar & seguinte aparecerd. Clique no sinal mais ao lado de Microsoft Excel :
para Windows para expandir a estrutura da drvore ¢, em seguida, sobre o sinal ao lado de Suplementos
(Add-ins). _ |

Microsoft Word para Windows
rasoft Excel para Windows

Microsoft Outlook para Windows
Microsoft Access para Windows
Microsoft FrontPage para Windows
Ferramentas do Office

7§ Canversores e filtros

INSTALACAD : B ~ | Modelos de planilhas
Medo de manutengdo . i uplementos il
': ] Arquivos de exemplo it
Seleclonando recursos | H X | Conversor do Quattro Pro 5.0 i
i =3 v | Microsoft Map
Instalando o Office 71 Microsoft PowerPoint para Windows I
r

[Lseoker

v Uma janela do Windows similar 2 seguinte aparecerd. Vocé pode agora selecionar os suplementos que de-
sejar. Comece selecionando Ferramentas de Anilise, e escolha com a seta no pequeno painel & esquerda
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Executar a Partir do Meu Computador (Run from My Computer). Siga as instrugdes para instalar o
suplemento {vocé provavelmente necessitard de seu Office ou CD Excel). Repita esta 1iltima etapa para
o Resolvedor (Solver), e para qualquer outro suplemento que vocg queira instalar — um muito (til € o
Assistente para Internet VBA (Internet Assistant VBA).

3 - | Vinoulos com o Micrasoft Access
Suplementa CDEC
Utilit4rios de modelos

INSTALACAOD

AutoSalvamento
Ferramentas para o Euro
Assistente de pesquisa
Gerenciador de relatdrios

Modo de manutengéo

Selecionando recursos

Assisbente para Internet VBA :
Assisbenta de soma condicional il
Solver o
Assistente de modelo com rastreamentode ¢
| winculos de atualizagSo e ik

Instalando o Office

&= Moltar - - Atualizar

v O suplemento deve agora estar disponivel na préxima vez que vocg usar o Excel; dependendo da versdo,

vocé pode ser solicitado a reiniciar o computador logo apds a instalagiio do suplemento.

Para prosseguir com essa breve revisio, vacé deve ter o Excel rodando. A planilha de trabalho € si-
milar & figura adiante:
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| ENTRANDO COM FORMULAS NAS CELULAS

O poder real do Excel € a sua habilidade computacional. Isto envolve a criagiio de férmulas em cél-
las para calculos antomdticos. Como um exemplo, suponha que desejamos calcular qualquer niimero
em qualquer poténcia (razodvel, é claro!), p. ex., 2%, 12!3, e, etc. O modo mais rudimentar é escrever
uma nova férmula para cada dois novos niimeros. Vamos fazer isso primeiro. A regra-chave no Excel
é que vocé deve utilizar o sinal de igual (=) no inicio de uma férmula para que o Excel reconheca que,
naquela célula, estd digitada uma férmula e ndo um texto ou um mimero. Desse modo, para calcular
23, selecione uma célula, digite =23 e pressione Enter (a operagdo exponencial € representada por
#). O resultado (8) serd exibido. A desvantagem dessa férmula é que necessitamos reescrevé-la para
cada novo célculo, p. ex., para 12'5, deveriamos digitar =12+1 , 5 na mesma célula ou em outra, Um
procedimento melhor é usar férmulas com referéncias de células.

Referéncia de uma célula é simplesmente as coordenadas da célula. P. ex., digite 2 na célula B3 ¢
3 na célula C3; B3 e C3 s3o referéncias de células. Agora, na célula D3, ao invés de calcular 2? digi-
tando =243, podemos escrever =B3+C3. O Excel interpreta esta férmula como “pegue o conteddo
da célula B3 e eleve-o ao valor da célula C3”, e exibe o resultado apds a tecla Enter ser pressionada.
Vocé deve obter o seguinte:

Temos, assim, uma planilha de trabalho “viva” — podemos digitar novos mimeros no interior das
células B3 e C3 e ter o resultado imediatamente apds pressionar Enter (p. ex., 12em B3 e 1,5em
C3 produz 41 ,56922 em D3).

Escrever férmulas com referéncias de células pode ser tedioso e produzir erros, especialmente
quando existem muitas referéncias. Uma técnica muito 1itil € iniciar a criagdo de uma férmula com
o sinal = e, ao invés de escrever uma referéncia de célula, utilizar o mouse para clicar sobre a célula
que vocé deseja referenciar. Enquanto vocé ndo pressionar Enter, o Excel permanecer4 nesse modo de
criagdio de formula, e vocé pede continuar digitando o restante da férmula, utilizando seguidamente
o mouse para clicar sobre células adicionais enquanto constréi a férmula. P. ex., podemos selecionar
a célula D3 e substitvir o seu conteiido atual digitando =, clicando em seguida com o mouse sobre a
célula B3, digitando *, clicando com o mouse sobre a célula C3 e, finalmente, pressionando 2 tecla
Enter (vocé pode também utilizar as teclas de setas para esse tipo de construgo de férmulas).

Esse € obviamente um exemplo trivial, porém planilhas de trabalho muito complexas podem ser
desenvolvidas nas quais temos miltiplas férmulas com muiltiplas referéncias de células. Além disso,
uma pasta de trabalho do Exce! pode ter miltiplas planilhas, conforme indicado com os titulos padrdes
Sheet ou Plan no mostrador no canto inferior esquerdo da planilha em uso (e vocé pode renomear
essas planilhas, adicionar outras, e assim por diante):

Uma férmula sobre uma planitha pode conter referéncias de células que estdo em outras planilhas.
Para fazer isto, vocé deve iniciar criando a férmula e, quando necessitar referenciar uma célula de
outra planilha, ainda no modo de criagdo de férmula, clique sobre o nome da planilha no mostrador
e, em seguida, na célula, e continue digitando a férmula.

Podemos copiar e colar células usando qualquer uma das técnicas corriqueiras do Windows, tais
como os itens Copiar e Colar do menu, o botdo direito do mouse, etc., ou um dos métodos adicio-
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nais do Excel [1], [2]. Quando copiamos e colamos uma célula contendo uma férmula, devemos estar
atentos sobre como o Excel interpreta a colagem. O Excel copia a ldgica da formula, ndo as refe-
réncias especificas da célula. P. ex., se copiarmos a célula D3 e a colarmos sobre a célula D5, obte-
remos (dependendo do algo mais que vocé fez na planilha), 0 ou #NUM!, ou algum outro resultado,
mas nio 8! Se vocé clicar sobre a célula D5 para ver a férmula, verificard que no lugar da férmula
original =B3+C3 estd =B54C5. O Excel copiou a lGgica, que neste caso & “pegue o conterido da cé-
lula posicionada duas células 2 esquerda e eleve-0 a poténcia do contetido da célula posicionada uma
célula 2 esquerda” — o que nesse exemplo ndo calcula nada, pois nas células B3 e C5 temos zeros
atualmente, e 0° é indefinido. Vocé s6 passa a obter resultados com sentido apds digitar niimeros nas
células BS e C5.
Em muitos casos, gueremos esse tipo de colagem. P. ex., suponha que desejamos calcular a massa
de ar e um recipiente quando o ar & pressurizado em uma faixa de pressoes. A férmula para isso &
Al :
"= (H.1)

onde p & a pressio, ¥ é o volume do recipiente, T € a temperatura absoluta do ar, e R = 287 J/kg'K
& a constante do ar, Admita ¥ = 1 m?, T= 20°C = 293K, e que p varia de 10 a 100 kPa em passos de
10 kPa.
Portanto,
1

1 12
™= 8Tx%293 7 H2)

Nesta férmula, p é a pressdo em Pa e m serd a massa em kg.

Podemos iniciar uma nova planilha (p. ex., clicando sobre o fcone “Novo” no alto a esquerda na
barra de ferramentas ou utilizando o item do menu Arquivoe...Novo), escrever cabegalhos para pressio
e massa em colunas distintas, e entrar com os dados de presséo (note que existem maneiras no Excel
para preencher automaticamente na seqiiéncia de p, que fizemos alguma formatacéo na planilha, e que
adicionamos bordas usando o fcone “Bordas” situado mais 2 esquerda na barra de ferramentas):

Agora podemos criar a Eq. H.2 na célula C4, para a massa referente 3 primeira pressdo: A férmula
deve ser =1/287/293*B4. (Note que o Excel segue a convengio de precedéncias de operagdes para
potenciacio, segnida de multiplicagao/divisio, seguida de adigdofsubtracdo etc.) Poderiamos, entao,




