Escoamentos compressiveis



e VVelocidade do som e numero de Mach

—

AV V =0
p +4p a p
h + 4h h a = velocidadedosom
p+A4p p
Conservacdo da massa: pAa=(p+Ap)A(a-AV)

Conservacdo da QDM: PA-(P+AP)A=(pAa)(a—AV —a)

Segunda lei, processo isentropico:

. A
Combinando as trés equacgoes: a’ = |lmAqo[—pj ou: a= (apj
> S



Propagacao de uma onde elastica num gas

em repouso

em movimento




Propagacao de uma onde elastica num gas : conede M  ach

AN at 1

vt [ =arcsen— = arcsen—
< > \Vii M




EquacOes para gases ideais

Entalpia: Ah =ijdT =¢,T

Entalpia de estagnhacéo:

Temperatura de estagnacao:

Pressao de estagnacao:

Variacado da densidade
na estagnacao:



* Propriedades na estagnagao

Entalpia: h=u+pv

Entalpia de estagnacéo: hg =h+—

Escoamento num duto adiabatico : conservacao da ene rgia

:  Volume hy +-2-=hy +-2-
v, = > 2
1 i decontrole ‘ Vo




Velocidade do som em gases ideais

Equacao de estado: P _ R Processo isentrépico: p= p_}( o
Yo, P
0 _
Efetuando a derivada indicada: (—pj = p_}( k,o(k DP - k p
o0p)s \py p P
Obtém-se uma expressao para o calculo da P
velocidade do som num gas ideal a= k; =VvkRT
, V
Numero de Mach M =§

M >1escoamento supersonic o
M =1 sOnico
M <1 escoamento subsoOnico



Relacbes para escoamento isentropico de gases ideai

Levando em conta as expressoes:

2

To =T+ —V
2c
Obtém-se:

?

Cp_

kR
(k -1)
=1+ (KD

Lembrando as equacdes para processos
isentropicos, se chega em:

52 = kRT

Po _
P

As propriedades do fluido na garganta do bocal, pon

atingido M=1, sdo chamadas propriedades criticas,

invertendo as relacdes anteriores

T[

2

To

k+1

}/k -1

po [k +1

|

Lk=D }/ﬁ -1)
2

to em que é

fazendo M=1 e

,00

{k + 1}%( -




e Escoamento isentropico unidimensional

Variacao da velocidade do fluido com a secao da tub  ulacao

Conservacdo da massa, num PAV =vazao
escoamento em regime permanente:

Diferenciando em relacdo as trés do N dA+ dv _ 0
variaveis e dividindo pela vazao: o A V

Conservacao da energia num escoamento isentropico
2

Em regime permanente: h+7 = constante
Diferenciando:  dh+VdV =0 Comojavisto:  dh = P
Combinando as duas Ultimas equacdes: %+VdV:O ou: = _%

Substituindo na equacéao diferencial de conservacéao da massa:

dA:dp 1 dp ou d—A:—d—V(l—I\/IZ)
A plV?® dp A \Y




Variacao da velocidade do fluido com a secao da tub  ulacao

Para escoamento subsonico M <1 A V]

b-m2)>0 L-m2)>0
— Al dV >0 —> At dV <0

Para escoamento supersénico M>1

h-m2)<0 h-m2)<0
) . —>
Al dV <0 At dV >0




Caso em que M=1 é atingido no final do duto:

\A Prolongando o duto, acontece:
M<1
m—) ) Mp = Mp <1
\A
/ A M <1 B
) mm)p Mg =
A solucéao para continuar B
acelerando o fluido é fazer um duto /A
convergente - divergente:
M <1 M>1
— )

N

garganta



Ma ~ plpe " plpy T[T, AJA*
0.0 L0 1,0 10 o
10,02 £ 0,9997 - 0,9998 0,9999 28,9421
10,04 10,9989 0,9992 0.9997 14,4815
-0,06 10,9975 0,9982 0,9993 9,6659
0,08 0,9955 0,9968 0,9987 72616
0,1 0,9930 0,9950 0.9980 58218
0.12 0,9900 09928 0.9971 4.8643
.0,14 0,9864 0,9903 0,9961 4,1824
0,16 © 0,9823 0,9873 0.9949 3,6727
0,18 10,9776 0,9840 0,9936 3,2779
0.2 10,9725 . 0,9503 0.9921 2,9635
0.22 0.9668 09762 - 0.9904 2,7076
0,24 0,9607 : 09718 0.9886 2.1956
- 0,26 0.9541 0.9670 0.9567 23173
0,28 09470 09619 0.9846 2,1656
0.3 0,9395 0,9564 0.9823 2,0351
0,32 0,9315 0.9506 0.9799 1.9219
0,34 09231 0.9445 09774 1,8229
0,36 10,9143 09380 0.9747 1,7358
0,38 0,9052 09313 0.9719 1.6587
0.4 0,8956 0.9243 0.9690 1,5901
0.42 0,8857 09170 0,9659 1.5289
0,44 0,8755 0.9094 0,9627 1.4740
0.46 " 0,8650 0,9016 0.9594 1,4246
0,48 - 0.8541 0.8935 0.9559 1,3801
. 05 0,8430 0,8852 0,9524 1,3398
- 0,52 0,8317 0.8766 0,9187 13034
. 0,54 0,8201 0,8679 0,9449 1.2703
0,56 0,8082 08589 0,9410 1,2403
0,58 0,7962 0,5498 0,9370 1,2130
0.6 0,7840 0.8405 09328 1.1882



Questao

Um reservatorio contém ar a®Ba e o descarrega
Isentropicamente em um ambiente aRA. Qual é o
numero de Mach na saida?



Questao

Dadas as medicoes de pressao e temperatura de
estagnacao e de pressao estatica da figura, calcule
velocidade do ar V admitindo: (a) escoamento
iIncompressivel; (b) escoamento compressivel

V
Air “\

Z/ 100°C
80 kPa ; » 120 kPa




