Escoamentos Compressiveis

Aula 03
Escoamento unidimensional



Moo = 1.45

3.1 Introducao

et Detached shock wave

Attached oblique
shock wave

14 de outubro de 1947: Chuck
Yeager a bordo do Bell XS-1
torna-se o primeiro homem a
voar a velocidade superior a
do som.

26 de marco de 1948: durante
um mergulho, o capitao Chuck
Yeager atinge Mach 1,45
durante um mergulho com o
Bell XS-1.



3.1 Introducao

e Escoamento unidimensional:

— Todas as propriedades do escoamento sao
funcoes de uma unica dimensao espacial.

— A area da secao transversal € constante.

— Mecanismos fisicos envolvidos:
« Ondas de choque normais.
» Trocas térmicas.
* Atrito.



3.1 Introducao

Onda de choque sobre 0 médulo de comando da
Apollo. Modelo em tunel de vento com a=33° no
tunel de vento Langley (Nasa), para ar ionizado

com densidade variavel a Mach 8.

Ondas de choque em um cone de nariz
pontiagudo em angulo de ataque.



3.1 Introducao

A = constant A= A(x)
P =p) P =p(x)
p = p(x) p = p(x)
T = T(x) T =T() Y
u = u(x) u = u(x)
Tttt X
z
(a) One-dimensional flow (b) Quasi-one-dimensional flow

Comparagdo entre os escoamentos
unidimensional e quase-unidimensional.

Ondas de choque em um tinel de vento para
um modelo do Onibus espacial (space shuttle)



3.1 Introducao

« Chogues normais:

— Propriedades na regiao do “nariz” de um

corpo rombudo movendo-se a velocidades
supersonicas.

— Tomada de ar do motor de alguns avioes a
jato.



3.1 Introducao

 Trocas térmicas:

— Efeito da queima de combustivel em um
motor a jato.

o Atrito:

— Analise do escoamento de um gas atraves de
tubulacoes longas.



3.2 Equacoes governantes de
escoamentos unidimensionais

» Consideracoes:

— Area da secdo transversal ao escoamento
constante.

— Regime permanente.
— Auséncia de forcas de corpo.

Y



3.2 Equacoes governantes de
escoamentos unidimensionais

» Equacao da continuidade:
N
—ﬁp-<V,dS>=gﬁ;:§p-d‘V
ﬁp-<‘7,d§>=0
S

=P, Uy A+p,u,-A=0

P-U =P, U,




3.2 Equacoes governantes de
escoamentos unidimensionais

 Equacao do momentum:

- (7.45)) 7+ ()2 Daw =i 7. av— a3
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3.2 Equacoes governantes de
escoamentos unidimensionais

 Equacao do momentum:

pl'(_ul'A)'ul‘l'pz'(uz'A)'uz =—(p1-A+p2~A)

> >
Pi+P U =Py, TP, U,
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3.2 Equacoes governantes de
escoamentos unidimensionais

« Equacao da energia:

Eﬁ(q.p.dq/_ﬁ@.di\ﬂﬂgﬂp.f.de,\7>:
:%{ﬁp.(ﬁvgjdwLj(p.<v*,d§>)[e+%zj

O~ffp(v.a5)= [lp-(7.a5)) e+

S

12



3.2 Equacoes governantes de
escoamentos unidimensionais

« Equacao da energia:

: 2 2
0 U, B U,
D U TP et U T Dy Uy TPy e U,

A 2 2
. 2 2
U u
O +p1+e1+ 1:p2+62+_2
Py-u A P 2 P, 2
2 2
U, U,

h+—+qg=h,+—
1T, q=n, )
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3.3 Velocidade do som e numero

de Mach

® ©,

=

a + da
p +dp
o)

P = P+ dp
T T+4T

a o
ﬂ- q‘::
r

» Equacgao da continuidade:
p-a:(p+dp)-(a+da)
da

a=—p—

dp
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3.3 Velocidade do som e numero

de Mach

 Equacao do momentum:
p+p-a’=(p+dp)+(p+dp)-(a+da)

dp=-2-a-p-da—a’-dp

_dp+a2-dp
_2ap

da

dp/dp+a®
_2ap

15



3.3 Velocidade do som e numero
de Mach

. _dp
dp
» As variacOes gue ocorrem através de uma

onda sonora sao pequenas, sendo 0S
efeitos irreversiveis desprezivels.

a

16



3.3 Velocidade do som e numero
de Mach

, _(dp _ a_P 2 _ U _ L
(5] A = G

 Nota-se que para um escoamento
incompressivel, a velocidade do som
deveria ser infinita

17



3.3 Velocidade do som e numero
de Mach

« Para um gas caloricamente perfeito:

p -V’ =const

18



3.4 Definicao de parametros de
escoamento

» Propriedades caracteristicas: seriam as
propriedades de dado escoamento se 0
mesmo fosse acelerado ou desacelerado
Isentropicamente até o numero de Mach
unitario.

* Propriedades de estagnacao (ou totais):
seriam as propriedades de dado
escoamento desacelerado
isentropicamente até que sua velocidade
seja nula. 19



3.4 Definicao de parametros de
escoamento
’

 NUmero de Mach caracteristico: M =—
a

» Velocidade de estagnacao do som:

a, =~V R-T,

« Massa especifica total:

Po
R-T,

Py =

20



3.5 Formas alternativas da
equacao da energia

» Considerando-se um gas em que nao haja
adicao de calor:

« Para um gas caloricamente perfeito:

Lo X2l
T 2

21



3.5 Formas alternativas da
equacao da energia

/(y-1)
&:(HY—_IMZJY Y

p 2

1/(y-1)
&:(H—Y 1M2j
) 2

» Qutras relacoes uteis:

%k 2 *
a | _T _ 2
a, T, v+l1




3.5 Formas alternativas da
equacao da energia

p* 2 'Y/('Y_l)
Po [V"'lj

p* 2 1/(y-1)
Po (ﬁj

» Para o ar em condigcbes padrao (Y=140):

I 0833 P —0s08 P —0634

I, Po Po
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3.5 Formas alternativas da
equacao da energia

* Relacao entre numero de Mach real e
caracteristico:

M’ = 2
(y+1)/ 2] = (y-1)
* Relacoes:
M =1, se M =1
M <1, se M<I1 M = zii, se M — oo

M >1, se M>1

24



3.6 Escoamentos compressiveis
e incompressiveis
 Considere um elemento de fluido
inicialmente em repouso, que seja
acelerado isentropicamente a alguma

velocidade V e numero de Mach M. Nesse
caso, a densidade pode ser estimada pela

relacao:
1/(y-1)
P 2

25



3.6 Escoamentos compressiveis
e incompressiveis

« Paray=1,40:

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

oW e

ForM < 0.3,
|— the variation
in p/pg is

| less than 5%

5% variation

o
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3.7 Relacoes para choques
normais

« Ocorrem frequentemente como parte de
muitos campos  de escoamentos
supersonicos.

 Por definicao, uma onda de choque
normal é perpendicular ao escoamento.

« Corresponde a uma regiao muito fina
(espessura da ordem de poucas vezes 0
livre caminho médio molecular, da ordem
de micrometros).

27



3.7 Relacoes para choques
normais
- A frente da onda (montante), o

escoamento €&  supersOnico;  atras
(jusante), € subsonico.

« Solugcao da natureza para um problema

relacionado a propagacao de disturbios no
escoamento.

28



Moo <1

—

Flow moving
slower than the
speed of sound

Disturbances cannot work
their way upstream. Instead,
they coalesce, forming a
standing wave.

M >1

Flow moving
faster than the
speed of sound

3.7 Relacoes para choques
normais

Disturbance due to body
is propagated upstream
via molecular collisions
at approximately the
speed of sound

(@)

e

Disturbance due to body
is propagated upstream
via molecular collisions
at approximately the

Speed W’

29



3.7 Relacoes para choques
normais

A / (b) Supersonic flow

Y A | ’
7 P



3.7 Relacoes para choques
normais

« A presenca de um corpo em um
escoamento €& propagada atraves de
ondas sonoras.

+ A montante da onda, o escoamento nio
possui nenhum  conhecimento da
presenca do corpo.

+ A jusante, como o escoamento &
subsonico, as linhas de corrente variam
rapidamente para compensar o obstaculo.
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3.7 Relacoes para choques
normais

» Hipoteses:

— Considerar as ondas de choque como
descontinuidades através das quais as
propriedades do escoamento rapidamente se
modificam.

— Todas as propriedades a montante (indice 1)
sao conhecidas.

—Nao ha trocas térmicas enquanto o
escoamento atravessa a onda (caso
adiabatico).

32



3.7 Relacoes para choques
normais

» Hipoteses:
— Gas caloricamente perfeito.

b1 Py, > D
T, T, > T,
Pq Py > Py
ul u2 <u1
e = R x direction
M, >1 M, <1

©,

Unknown conditions

ahead of the behind the shock wave
shock wave

Given conditions

Normal shock



3.7 Relacoes para choques
normais

» Sistema de equacoes:

P-U =P, U,

2 2
Pi+P U =p,+p, U,

c -1




3.7 Relacoes para choques
normais

* Relacao de Pranditl:

*
a =u,-u,

da qual se obtém:

2 _ 1+[(Y_1)/2]'M12
- y-M?—(y-1)/2

35



3.7 Relacoes para choques
normais

* O numero de Mach a jusante de um
choque é funcao apenas do numero de
Mach a montante.

« Quando M, =1, tem-se M, =1.Nesse caso,
o choque normal é infinitamente fraco,
sendo denominado Onda de Mach.

M, —o0; M, —/(y-1)/(2-y)

36



3.7 Relacoes para choques
normais
 As propriedades do escoamento podem

ser obtidas a partir do numero de Mach a
montante do choque:

pzzulz (Y+1)'M2
P, u, 2+(y-1)M;

LENE S A Ve
P, Y+1

37



3.7 Relacoes para choques

normais
Lt [ 27 (g | 20
T, h | v+l 1 (y+1)-M;

 Para gases termicamente perfeitos, as
relacoes apresentadas nao sao validas,
pois as propriedades a jusante dependem
também da temperatura a montante.

* No caso de um gas quimicamente reativo,
também é necessario o conhecimento da
pressao a montante.
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3.7 Relacoes para choques
normais

« Casos-limite para gas caloricamente
perfeito, y=1,40

39



3.7 Relacoes para choques
normais

 Matematicamente, as relacoes obtidas
sao validas para qualquer regime de
velocidades; fisicamente, apenas no caso
de escoamentos supersonicos tais
relacoes podem ser empregadas. Para
mostrar tal fato, € necessario utilizar a
segunda lei da termodinamica, que origina
a seguinte expressao:

40



3.7 Relacoes para choques
normais

 —

s, =8, =c, - In{| 1+ 2+Y1(
Y

k_

—R-In| 1+ 2 Y(
y+1

-1)

-1)]-

2+(y-1)-M

2
1

(Y_l)']wl2

 Nesse caso, a variacado de entropia sé
sera positiva se 0 escoamento a montante

for supersonico.

41



3.7 Relacoes para choques
normais

« O aumento de entropia € originado pelos
efeitos viscosos (atrito e conducao de
calor).

- Como as variagbes de propriedades
ocorrem em distancias muito pequenas,
0s gradientes originados sao elevados e
os efeitos viscosos se tornam importantes.

42



3.7 Relacoes para choques

* Propriedades totais ou de estagnacao.

My > 1

normais

Fluid element
in real state
withM,, pq,
Ty, and s,

Imaginary state la
where fluid element
has been brought to
rest isentropically.
Thus, in state la,
the pressure is p,
(by definition).
Entropy is still s,.
Temperature is 7, .

My <1

Real state with
My, Ty, 52

Y

A

-7
| |
T _P’J

Imaginary state 2a
where fluid element
has been brought to
rest isentropically.
Thus, in state 24,
pressure is p, and
entropy 1s ;.
Temperature is 7.

43



3.7 Relacoes para choques
normais

* Propriedades totais ou de estagnacao.

1y, =1,

— A temperatura total é constante através da

| (Sz _Sl)_

onda de choque

P _ exp

P

R

— A pressao total diminui ao se atravessar a

onda de choque

44



3.7 Relacoes para choques
normais

10.0

00 o
o o

b
=

IS W o
o o o
T,/T,.p,/py,and py /o,

=y
o

]
o

—
o
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3.7 Relacoes para choques
normais

- Medicao da velocidade em um
escoamento compressivel:

— Como no caso de escoamentos
incompressiveis, sao  necessarias  as
pressoes estatica e obtida através de um tubo
de Pitot.

— As férmulas empregadas para a obtencao da
velocidade, contudo, diferem de acordo com
0 regime de velocidades.

46



3.7 Relacoes para choques
normais

- Medicao da velocidade em um
escoamento compressivel:

— Escoamento subsonico.

Subsonic flow

M, <1
P1 W
a b Pitot pressure is
@ > - &— the freestream

\QT,}—’

@) 47



3.7 Relacoes para choques
normais

* Medicao

Pox
P

da
escoamento compressivel:

— Escoamento subsonico.

2 _
ul_

2
2-q,

y—1

v/(y-1)
y—1
[ 2

velocidade

em

Uum

48




3.7 Relacoes para choques
normais

- Medicao da velocidade em um
escoamento compressivel:

— Escoamento supersonico.

| Supersonic flow |

Pitot pressure is
the total pressure
behind a normal shock py 5

W

(b) 49



3.7 Relacoes para choques
normais

 Medicao da

escoamento compressivel:

— Escoamento

supersonico:

Rayleigh para tubo de Pitot.

Po.>
P

(y+1)°M;

4y-M=2-(y=1)

v/(y-1)

velocidade em um

formula de

1—y+2-y-M’

y+1

50



3.8 Equacao de Hugoniot

 Comparacao entre a onda de choque e
um dispositivo termodinamico para
compressao de um gas.

 As variacOes através de uma onda de
chogue sao expressas apenas em termos
de variaveis puramente termodinamicas,
sem referéncias a velocidades ou a
numeros de Mach.

51



3.8 Equacao de Hugoniot

(P, + py)
Pzp(

* Relacao geral que vale para todos os tipos
de gases (perfeitos, reativos...).

€, —€ = Ul_uz)

* Relacao funcional:

P = f(planvnz)

52



3.8 Equacao de Hugoniot

« Curva de Hugoniot:

p

2
— u
P>~ P _ 1
Isentropic curve (p»Y = constant) —_—
oniot curve (shock wave compression) Dz - Dl Dl

Para gas caloricamente perteito:

(y+1jul_1
P, Y_l L,

p (Y+L)_ v
Y_l U,

53



3.9 Escoamento unidimensional
com trocas termicas

» Exemplos:

—turbojatos (ou turborreatores), durante o
processo de combustao.

— escoamentos supersonicos em cavidades da
dinamica de gases moderna.

— lasers quimicos (calor efetivamente fornecido
por reacOes quimicas e desativacao da
energia vibracional molecular).

— gas que absorve um intenso raio de radiacao
(tuneis de vento aquecidos por laser).

54



3.9 Escoamento unidimensional
com trocas termicas

» Hipoteses:
— Gas caloricamente perfeito.

55



3.9 Escoamento unidimensional
com trocas termicas

» Equacoes governantes:

P-U =P, U,

2 2
Pi+P U =p,+p, U,

>
U,

h+—+qg=h,+—

2

>
u,

2

hch-T

56



3.9 Escoamento unidimensional
com trocas termicas
« Utllizando o conceito de temperatura de
estagnacao:

q=c, '(Toz _Tm)
outras relacgoes:

Dy _ 1+\('M12

P 1+Y'M2

2
I (l+yM; (M,
T, \1+y-M; M,
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3.9 Escoamento unidimensional

com trocas termicas

P2

Po _ 1+Y'M12

/

_£1+V-M§T.£Ml
Py 1+Y'M12 M,

1+Y;1M22

;

\Y/(r-1)

Poi 1+Y'M22

To _(1+y-M)
T, \1+y-M:

\

1+Y;1M12

,
1+
1+

\

y,
v-1
y—1

2
2

M,
M’

\

J
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3.9 Esocamento unidimensional
com trocas termicas

 Empregando as condicoes para M=1:

p _ 1+v

p - 1+y-M?
p 1 (1+y-M*
o M\ 1+y

2
T*:MZ- I+y :
T 1+y-M

59



3.9 Esocamento unidimensional
com trocas termicas

 Empregando condicoes para M=1 e de

estagnacao:
Py 1+y [ 2+(y-1)-M°
p, 1+y-M*| v+1
T, (1+7y)-M?

I

(eym)

[2+

1v/(y-1)

~1)-m°]

60



3.9 Escoamento unidimensional
com trocas termicas

* Nota-se que para um dado escoamento,
nao importando as propriedades locais de
escoamento, as condicoes para M=1 sao
constantes. Deve-se observar que nesse
caso, supoe-se que a quantidade de calor
fornecida seja suficiente para que o
escoaemento passe a ser sonico.
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3.9 Escoamenoto unidimensional
com trocas termicas

? i
M1=3 I M2=15
P : || P2
| T
h ! q |
l 2
i WW»' k2
?
M=3rr——""T—"—~—~—"—"——T™—"T"~™>™—"™—7—"—7—7"—/——— _|
1 | :
P | [
1
——1—-— —:—-
& I q" |
|
pl Ty S /__ __________ _!
?
My=15 T~ — "7 T T ———— ol
| 1
P2 l |
—— —4-—i
& ; g1 |
PZ I___%__“__J
=9 —q

(a)

(b}

\

{ Same }
values

/(C)
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3.9 Escoamento unidimensional
com trocas termicas

» Curva de Rayleigh:

63



3.9 Escoamento unidimensional
com trocas termicas

« Curva de Rayleigh (adicao de calor):

« Para escoamentos supersonicos:
— O numero de Mach diminui.
— A pressao aumenta.
— A temperatura aumenta.
— A temperatura total diminui.
— A pressao total diminui.
— A velocidade diminui.
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3.9 Escoamento unidimensional
com trocas termicas

« Curva de Rayleigh (adicao de calor):

« Para escoamentos subsonicos:
— O numero de Mach aumenta.
— A pressao diminui.

— A temperatura aumenta para M, <y
diminui para M, >y,

— A temperatura total aumenta.
— A pressao total diminui.
— A velocidade aumenta.

e
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3.9 Escoamento unidimensional
com trocas termicas

 NO caso de um escoamento supersonico,
o fornecimento de calor move o ponto
referente as condicoes de saida do gas
para mais proximas do ponto de
escoamento sonico na curva de Rayleigh.

« Quando o fornecimento de calor é tal que
O escoamento na saida do gas é sonico,
tem-se um escoamento blogueado.
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3.9 Escoamento unidimensional
com trocas termicas

« Qualquer fornecimento de calor acima do
esperado para as condicoes de
escoamento bloqueado farao com que
haja uma revisao drastica do escoamento
a montante da regiao de trocas termicas.
Caso o escoamento a montante fosse
supersonico, sera transformado em
subsonico.
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3.10 Escoamento unidimensional
com atrito

» Hipoteses:
— Escoamento unidimensional de fluido viscoso

compressivel em duto de area transversal
constante.

— Regime permanente.
— Escoamento adiabatico.
— Auséncia de ondas de choque.
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3.10 Escoamento unidimensional
com atrito

« Equacao da consevacao do momentum:
ﬁ(p-<x7,d§>-u) ﬁ p-dS). ﬁr dS
S

» Aplicando ao volume de controle cilindrico
a seqguir:
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3.10 Escoamento unidimensional
com atrito

« Como resultado da integracao para o
volume de controle, tem-se:

I ( \ Y

J‘x24-f-dx: 1 _’Y+lln M?
v D Y-M? 2.y

) .2 J lu,
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3.10 Escoamento unidimensional
com atrito

» Qutras relacoes:

Tz _ TO/Tl _2+(y_1)'M12
1 To/Tz 2+(Y_1)'M22

P, _ M, 24 (y-1)-m2 "

P M, 2+(Y_1)'M22

P, _ M1 _2+(7_1)'M12__1/2

P M2 2+(Y_1)'M22
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3.10 Escoamento unidimensional

* Relacoes

com atrito

com

propriedades

estagnacao e/ou para M = 1.

2+(y-1)-M;

(y+1)/[2-(y-1)]

de

72



3.10 Escoamento unidimensional

com atrito

p 1] oy 7

p* - M _2-|-(’Y_1)M2_

p 1 _2+(y—1).M2_1/2

p>l< M B Y‘I'l )
P T T B
O —
py M|2+(y-1)-M*>
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3.10 Escoamento unidimensional
com atrito

« Considerando-se x=L para M =1

4~f-L*_1—M2+y+11n_ (y+1)-M?*
D yvM? 2y | 24(y-1)-M°

sendo o coeficiente de atrito dado por:

Fl e

7=
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3.10 Escoamento unidimensional
com atrito

« Curva de Fanno:

h

aM=1)

Figure 3.15 | The Fanno curve. 75



3.10 Escoamento unidimensional
com atrito

« Curva de Fanno:

» Para escoamento supersonico:
— O numero de Mach diminui.
— A pressao aumenta.
— A temperatura aumenta.
— A pressao total diminui.
— A velocidade diminui.
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3.10 Escoamento unidimensional
com atrito

« Curva de Fanno:

« Para escoamento subsonico:
— O numero de Mach aumenta.
— A pressao diminui.
— A temperatura diminui.
— A pressao total diminui.
— A velocidade aumenta.
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3.10 Escoamento unidimensional
com atrito

 NO caso de um escoamento supersonico,
0 crescimento do comprimento da regiao
com atrito move o ponto referente as
condicoes de saida do gas para mais
proximas do ponto de escoamento sbnico
na curva de Fanno.

« Quando o comprimento da regido com
atrito é tal que o escoamento na saida do
gas € soOnico, tem-se um escoamento
bloqueado.
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3.10 Escoamento unidimensional
com atrito

« Qualquer aumento do comprimento do
duto com atrito, acima do esperado para
as condicoes de escoamento blogueado
farao com que haja uma revisao drastica
do escoamento a montante da regiao de
atrito. Caso o escoamento a montante
fosse supersonico, sera transformado em
subsonico.
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