7. ESCOAMENTOS EXTERNOS

— Escoamento interno: o fluido é limitado por superficies sélidas.
Exemplo: escoamento em dutos, tubos.
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Figura 1 — Escoamento interno em um duto

— Escoamento externo: o fluido envolve um objeto solido.
Exemplo: escoamento sobre um avido.
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Figura 2 — Escoamento externo sobre um aerofélio

MOTIVACAO

— Escoamento interno: Q (vazdo) e Ap (pressdo). Utilizado para dimensionamento de
turbinas, bombas, ventiladores, etc.

— Escoamento externo: forgas de arrasto Fq (o subscrito d se refere a “drag”, arrasto em
inglés), forcas de sustentacdo Fi (1 para “lift”), coeficiente de pressao Cp. Conceitos
utilizados para dimensionar estruturas de automoveis, avides, edificios, navios, etc. e
minimizar gastos de energia.
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Figura 3 — Escoamento sobre um sélido



Onde:

F = forca total exercida por um fluido ao escoar sobre um objeto
Fi = forca de sustentacdo; componente de F perpendicular a dire¢do do escoamento
Fq = forga de arrasto; componente de F paralela a dire¢cdo do escoamento

b

\ 4

Figura 4 — Escoamento sobre um sélido
F=F +F,
Onde:

E, = j twtdA  (forca de atrito)
A

AV
tw= (%)W (tensdo na parede do objeto)

= = f piidA  (forca devido & pressdo)
A

t = vetor unitario tangente ao objeto

= area do objeto em contato com o fluido
vetor unitario normal ao objeto
velocidade

= viscosidade absoluta do fluido

w = parede

p = pressao

A
n=
V =
U

Fy = (E"' E)'i
Fo=(E+E))

— Escoamento sobre placa plana paralela ao escoamento (6 = 0°):

Fd=Fu
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Figura 5 — Escoamento paralelo a placa plana
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— Escoamento sobre placa plana perpendicular ao escoamento (6 = 90°):

Fd=Fp

Vo R F,=0
g F, =0

F=F,
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i

Figura 6 — Escoamento perpendicular a placa plana

Gradientes de pressdo

dA<0 dA>0
dv>0 dv<0
dp<0 dp>0

Figura 7 — Gradientes de pressdo

Forcas que atuam sobre uma particula de fluido

— Forca de inércia (pV2A) — no sentido do escoamento
. av -
— Forca de atrito (z,, = u EA) — contrario ao escoamento

— Forca de pressdo (pA):
* dp < 0 — no sentido do escoamento
* dp > 0 — contrario ao escoamento

Deslocamento da camada limite

Figura 8 — Comportamento de fluidos ao encontrar obstaculos

No ponto em que a forca de pressdo torna-se maior do que a forca de inércia, hd a
reversao do escoamento; neste ponto ocorre o deslocamento de camada-limite.



Escoamento Laminar

Escoamento Turbulento
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Figura 9 — Diferengas de comportamento entre escoamento laminar e turbulento

Carros de corrida

Férmula 1 1 Indy
ormu’a Fa = 5 pV*AC, d
V = 340 km/h V =400 km/h
P =670 a 740 HP = 500 a P=F,V P=7004a 850 HP =~ 522 &
552 KW 634 KW
A=2x0,95=1,9m2 poCa sy A=1,99x 1,09 =2,17m?
p = 1,22 kg/m3 = F p = 1,22 kg/m3
Ca=0,5740,51 c. = 2F C4=0,2940,35
47 o134

Coeficientes

Geralmente, os engenheiros calculam Fq e Fi com base nos coeficientes de arrasto (Cq)
e de sustentacdo (Ci), adimensionais, definidos por:

Fq Fq

C, = - __a
T Gorna @

Onde:
q= %pVZ = pressdo dindmica do escoamento [Pa]

A = érea de referéncia [m?], geralmente é a rea do objeto sélido projetada na dire¢do
do escoamento (exceto para asas de avides)

p = massa especifica do fluido [kg/m3]

V' = velocidade relativa entre o objeto e o fluido [m/s]
C, = coeficiente de arrasto

Fy Fy

C = — =
f gA

30V )4 @



Onde:
q= % pV?2 = pressdo dinamica do escoamento [Pa]

A = area de referéncia [m?], geralmente ¢ a area do objeto solido projetada na direcao
do escoamento (exceto para asas de avides)

p = massa especifica do fluido [kg/m3]

V' = velocidade relativa entre o objeto e o fluido [m/s]

Cr = coeficiente de sustentagdo

Velocidade relativa

Tabela 1 — RelacGes de velocidade relativa.

V:Vobj V="V V= |Vobj|+|Var| V= |Vobj|_|Var|
— Vobj — Vob
— —— —>  Vobj —> Vobj
Vobj Var — Var S Var
VaT:O Vario Var¢0 Vario
Se:
=
+«—— Fq «— Fq +— F Vobj > Var < d
Vonj < Var T>
d

Dados sobre 0 Cq4
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(A) FLOW FATTERN OP CIRCUIAR CYLINDER IR WOW'VISCOUS FLOW RO DRAG.

p, = 1.6.

. (P) STYRCANLINE QECTION WITH Cp, ¥ THE ONDER OP 0.06.

(€) eYLINDER nETWEEN Ry = 10 ane 10%) VONTEX STHERT witil Cp = 1.2

Figura 10 — Padres tedricos e experimentais de fluxo sobre corpos bidimensionais
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Figura 11 — Coeficiente de arrasto no escoamento transversal sobre um cilindro e no escoamento sobre uma esfera.

— Cilindro: perpendicular ao escoamento.

10 5
C,=1+ s para0 < R,y < 2,5% 10 4
ed
Onde:
VD pVD
Red = —-—= ——
14 u

A = area de referéncia = D.L (area projetada)
D = didametro do cilindro
L = comprimento do cilindro

Exemplo 1: Calcular a forga de arrasto que o ar a 36 km/h exerce sobre um poste com

10m de comprimento e D = 30 cm. Dados: par = 1,2kg/m3, v = 1,5 x 10™5 m2/s,

Resolucéo:
\%
—_— b=t VD 10.0,3
=—=—"—=2x%x10"°
“” p T 15%x10°5
~ Com 14— — 14 19
X a=1+ o5 = 1 Gqo ey
’ 0 =0,3m Rea ( )
. 1 = 1,003

F; = CyqA q= -pV?»=60Pa A = DL = 3m?




Exercicio 1: Resolver o mesmo problema do exemplo 1 mas considerando um poste
de formato conico. Dados: d= 0,15m,D=0,3mev = 1,0m/s

— Esfera:

Onde:
, - D?
A = area de referéncia 4 = RT

Vv
» L=10m
—

0 =0,3m

0 =0,15m

para0 < R,q < 2 X 10°

(6)

Cq = 22 para Reds < 1 — Solugdo exata de Stokes

Rea

— Trens:

=037

=077

=038

() S1icomime engine (e}, Ditto without 1ram Co= 0,42

Figura 12 — Coeficientes de arrasto aerodindmico de
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Figura 13 — Coeficientes de arrasto aerodindmico de trés
tipos de locomotivas testadas:

a)

b)

c)

locomotivas testadas em tlneis de vento na frente de trens.

Locomotiva padréo:

Cd = 0,74 com “carro cauda” (carenado)
Cd=0,97 com 1 carro + carro cauda
Cd=1,17 com 2 carros + carro cauda
Cd=1,27 com 3 carros + carro cauda
Locomotiva simplificada: Cq4 = 0,39 com “carro
cauda” (carenado)

Locomotiva movida a eletricidade:

Cq = 0,42 com “carro cauda” (carenado)
Cd=0,52 com 1 carro + carro cauda
Cd=0,64 com 2 carros + carro cauda



Figura 14 - Coeficientes de arrasto aerodindmico de uma locomotiva movida a vapor (sem trem): a) design “padrdo”, b)
design simplificado. O coeficiente de arrasto aerodindmico desta locomotiva (sem trem) deve ser na ordem de Cq = 0,2.

Exemplo 2: Calcular a forca de arrasto do ar sobre um TGV que se movimenta a 360

km/h e cuja area frontal seja de 6m2e Cq = 0,3.

Resolucéo:
Fd = quA

1 1
Fa= Ca5V?pA =03 x-100°x 1,2 X 6 = 10,8kN

W =F;xV =108MW (poténcia dissipada pelo arrasto)

E se variarmos a velocidade?

V =250 km/h V =407 km/h
F; =5,21kN F; =13,8kN
W = 0,36 MW = 485 HP W =1,56 MW = 2090 HP

Percebe-se que a poténcia varia com V3!

— Navios:
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“London Mariner” - Cd = 1,27

“President Hoover” - Cd = 0,68

B -

L

———— fb_ =t

Design simplificado - Cd = 0,17 “Model M” - Cd = 0,37

Figura 15 — Resisténcia aerodinamica de diversos modelos de navios. O coeficiente de arrasto é baseado na area frontal do

casco (acima da linha da 4gua) mais superestrutura



— Empire State Building:

Cp 13 ™1LS

-
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Figura 16 — Testes em um modelo do Empire State Building: note a camada limite do tanel de vento e o horizonte
aproxinado das construg@es vizinhas.

— Diversos:
Tabela 2 — Coeficientes de arrasto aerodinamico para objetos variados. Valores validos

entre 10* < R4 < 10°. O lado esquerdo da tabela se refere a objetos tridimensionais,
enquanto o lado direito se refere a bidimensionais.
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Atencdo: antes de utilizar os valores apresentados na Tabela 2, verificar se 0 nimero de
Reynolds se enquadra no requisito 10* < R4 < 10°.

Tabela 3 — Dados de coeficiente de arrasto para objetos selecionados (Red > 10?)

Objeto Diagrama CylRe = 10%)
Prisma retangular N bih = o= 2,05
b\ bih = 1 1.05
/ ’
/ h
Disco l/\. 117
\J
/'
Anel 1,20
/'
Hemisfério (extremidade aberta voltada para o ' ® 1,42
escoamento) /
Hemisfério (extremidade aberta voltada para (\ 0,38
jusante) ” S’

Secgao em C (lado aberto voltado para o
escoamento)

/'
Secao em C (lado aberto voltado para jusante) 1,20
/ 2

2,30

05 1 | | 1 1 | | | |
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Razao de aspecto, b/h

Figura 17 — Variacéo do coeficiente de arrasto com a razao de aspecto para uma placa de largura finita normal ao fluxo com
Re > 1000

Exemplo 3: Calcular a forca de arrasto em uma placa de transito de 80 cm de didmetro
exposta a corrente de ar e a 50km/h. Dados: par = 1,2kg/m3, v = 1,5 x 10~>m2/s.
Resolucéo:

nD?
A= 2 = 0,503 m?




VD
Req = - = 7,4 x 10°

. . 4 6
e
(verificar se 10* < R,; < 10°)

De acordo com a tabela, C; = 1,17 F; = C4qA =683 N

— Carros:
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Figura 18 — Coeficientes de arrasto de carros de
passeio “padrdo”.
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Figura 19 — Coeficientes de sustentacdo (na area frontal) para
diversos tipos de carros de passeio.

Figura 20 — Perfil de pressdo em um automével
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Figura 21 — Exemplos de formatos e coeficientes de arrasto de varios carros com design simplificado.

Tabelas 4 — Estimativas de coeficientes de arrasto automotivos

GL GL CL CICT L

£ Ll o B o
DILITI=e=e a2 2 2
Dl llae aaac

A. Plan view, front end
A-1 Approximately
semi circular (1)
A-2 Well-rounded
outer quarters (2)
A-3 Rounded comers
without protuberances (3)
A-4 Rounded comers
with protuberances (4)

A-5 Squared tapering-in
comers (5)

A=6 Squared constant-
width front (6)

B. Plan view, windshield

B-~1 Full wraparound
(approximately semicircular) (1)
B-2 Wraparound ends (2)

B-3 Bowed (3)
B4 Flat (4)

C. Plan view, roof

C=1 Well- or medium-
tapered to rear (1)

C=2 Tapenng to front and
rear (maximum width at
BC post) or approximately
constant width (2)

C=3 Tapering to front
(max. width at rear) (3)

D. Plan view, lower rear end

D=1 Well- or medium-
tapered to rear (1)

D=2 Small taper to rear
or constant width (2)

D=3 Outward taper
(or flared-out fins) (3)

E. Side elevation, front end
E~1 Low. rounded front,
sloping up (1)

E-2 High. tapered. rounded hood (1)

E~3 Low, squared front,
sloping up (2)
E~4 High, tapered, squared hood (2)

E-5 Medium-height,

rounded front, sloping up (3)
E-6 Medium-height,

squared front, sloping up ()
E~7 High, rounded front,

with horizoatal hood (4)
E-8 High, squared front,

with horizontal hood (5)
F. Side elevation, windshield peak
F=1 Rounded (1)
F-2 Squared (including

flanges or gutters) (2)
F-3 Forward-projecting peak (3)

G. Side elevation, rear roofftrunk

G-I Fastback (roofline
continuous to tail) (1)

G-2 Semi fastback (with discontinuity
in line to tail) (2)

G-3 Squared roof with trunk rear edge
squared (3)

G—4 Rounded roof with rounded trunk (4)

G-5 Squared roof with short or no trunk (4)
G-6 Rounded roof with short or no trunk (5)

H. Front elevation, cowl and fender
crosy section at wind-shield
H=1 Flush hood and fenders,
well-rounded body sides (1)
H-2 High cowl, low fenders (2)
H=3 Hood flush with rounded-top fenders (3)
H=4 High cowl with rounded-top fenders (3)

H-5 Hood flush with square-edged fenders (4)
H=6 Depressed hood with high
squared-edged fenders (5)

Source: Reprinted from Bolz, RE. and Tuve, G.L. (eds.), CRC Handbook of Tables for Applied Engineering Science.
2nd ed., CRC Press, Cleveland, OH, 1973. With permission.

Note:

Drag rating values in parentheses are for use in Equation 6.13.




Exemplo 4: Calcular a poténcia necessaria para o fusca vencer a forca de arrasto a
40km/h, 80km/h e 120km/h. Calcular também a forca de sustentacdo para cada caso. Dados:
par = 1,2kg/m3, v = 1,5 X 10~°mz2/s, A =1,6m2, C; = 0,45, C; = 0,50.

Resolucéo:
vV, =11,1m/s Fy; = 53,2N W, = 0,79 HP F; =59,1N
V, =22,2m/s Fy, = 213N W, = 6,3 HP F, = 237N
V3 = 33,3m/s Fy3 = 479N Wy = 21,4 HP F3 = 532N

— Bicicletas:

Bunau-Varilla Design (1912 -1913;

Garicke (1914) Veloca, (1933 -1438)
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N
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X q: - AN
/ H \E ;\ o -
Kyle Streamliner Easy Ncer

Figura 22 — Primeiros projetos de veiculos carenados movidos por forga humana.



Tabela 5 — Dados sobre resisténcia aerodindmica e de rolamento para diversas
configuracdes a 20mph.

Drag
D, Rolling Coefficient Frontal
Drag Force Resistance c D, Area, A
Configuration 1bf N 1bf N ° T IpULA fr2 m?
European 40 Ib. bike,
Upright 160 Ib. rider, i
C::ﬁ"u(e’ \ires 27 in. dia., 6.14 27.3 1.20 5.34 11 5.5 0.51
40 psi O
Touring zg(;b bike,
’ 160 ib. rider,
(s?;:::m) tires: 27 In. dia.. g 4.40 19.6 0.83 3.69 1.0 4.3 0.40
90 psi
Racing 20 ib. bike,
{Fully 160 Ib. rider. lires: Cﬁ 3.48 15.5 0.54 24 0.88 3.9 0.36
Crouched) 27 in.. gia., 105 psi
Aerodynamic s
20 Iv. bike, .
Somponents.  yeg b, rider, tes: CiE) 3.27 14.5 0.54 24 0.83 3.9 0.36
(Fuly :
Crouched) 27 in dia, 105 ps)
Partial tairing 211b. bike,
(Zzipper. 160 15, rider, tires: Qi;. 2.97 13.2 0.54 2.4 0.70 41 - 038
Crauched) 27 in. gia,, i05 psi Q
5 27 1b. bike,
ecumbent 1601b rider, tires: 7
(Easy Racer) 20in. front, h, 2.97 13.2 0.94 4.2 0.77 3.8 0.35
27 in. rear, 90 psi '()_—O'
Drafting 20 1b. hike, -
(Closely Foilowing 160 Ib. rider, tires: N 1.94 3.63 0.54 2.4 0.50 3.9 0.36
Another Bicycle) 27 in. dia., 105 psi 3
40 1b. bike, 160 1
Blue Bell -
(TwoWhaels, oo (oo & 061 2.7 0.8 4 0.12 5.0 0.46
One Rider) 27 in. rear, 105 psi
Yector Single 66 1b. bike, 169 1b. rider,
(Three Wheelsj tires: 24 in. fron:, ¥ X y 54 % s | 4.56 .42
Ay @ 0.51 2.3 1.02 4.5 0 0.424
4
K] o \
2= \
1
s 0
& 0.8~ Not streamlined
06
0.4
0.2
0.1 4 i ] | | 15 14} | | 1 | S |
10° 2 3 4 5 78 10° 2 3 4 56

Re
Figura 23 — Coeficiente de arrasto versus nimero de Reynolds para bicicletas carenadas e ndo carenadas.

— Projéteis:

A
15d
dJd A -
5 25 evd
1" =
' " 6 - ¥
Cp.~ 021 028 ahs 027 025 0.28 0.2% 026 023 028 024 0.3
o) HOSLLINGTI RATIO (9) 1b) SHAPE OF NOSC () {€) BOAT TAIL SHAFE (e) () WITH TIRING BANDS (h,c,g)

Figura 24 — Coeficiente de arrasto para varios projéteis de geometria suave. Testado para M=2.



Exemplo 5: Calcular a forga de arrasto e a poténcia dissipada por um projétil voando a
680m/s. Dados: M=2, par = 1,2kg/m3, C; = 0,45.

S

mD?
A= - =~ 6,36 X 107°>m?2

Resolucéo:

Fd = quA
1 1
Fa= CazV?pA =045 5680° X 1.2 x 636 x 1075 = 7,94N

W=F; x V=72HP

— Caminhoes:

s

®) CY

Figura 25 — (a) Vista plana e de perfil das linhas de fluxo sobre um caminho com cabine sobre motor. (b) Vista plana do
padrdo de fluxo sobre caminh&o orientado. (c) Diagrama de velocidade do vento para analise de fluxo sobre um caminhéo.
(d) Carenagem e vedacdo de espaco anexados a um caminhdo.



Classificacdo dos escoamentos externos

— Escoamento hidrodindmico: escoamentos que envolvam liquidos. Ex: submarinos.
— Escoamento aerodindmico: escoamentos que envolvam gases. EX: avides.

Coeficiente de pressdo (Cp) ou nimero de Euler (Eu)

E outro coeficiente muito empregado em escoamentos externos. E definido por:

p_pooz P~ P

P 3pV3

=Fu

C, =
Onde:
D= pressao estatica do fluido que esté a velocidade V,,;
V., = velocidade do fluido na regido né&o perturbada pelo objeto, longe do objeto;
p = pressdo estatica do fluido em cada ponto ao longo da parede do objeto;

Enquanto o C, € um coeficiente local, os coeficientes Cq e Ci sdo coeficientes globais.

Descolamento da camada limite

Quando as forgas de pressdo sao maiores que as forgas de inércia, o escoamento muda de
sentido. Neste ponto, diz-se que o corre a separacdo do escoamento ou o descolamento da
camada limite.

Na parte posterior dos objetos, geralmente existe uma regido de baixa pressdo formada
devido ao descolamento da camada limite. Esta regido é chamada de esteira.

—D
V—b
—_D »__\
Ponlo de Ponto de separaclio
estagnagdo frontal
Camada limite

Figura 26 — Formacéo e separacdo da camada limite no escoamento cruzado sobre um cilindro circular.
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Figura 27 — Perfil de velocidade associado a separagdo, num cilindro circular com escoamento cruzado.
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(a) Separation in laminar flow (b) Separation in turbulent flow

Figura 28 — O efeito da turbuléncia sobre a separagéo.

R=268

Figura 29 — Esteira formada atras de um cilindro circular em uma corrente de fluido.



R =102

R =161

Figura 30 — Esteira formada atras de um cilindro circular em uma corrente de dleo.

100
80 -
60 -
!

------- Rough cylinder
= e Smooth cylinder

1 %
0.6 . \ X,...
0.4 —— \}
0.2}
il |
10~ 10° 10’ 10* 10° 10 10° 10°
Re

pU.D
Figura 31 — Coeficiente de arrasto como uma fungdo do nimero de Reynolds para cilindros circulares longos.
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Figura 32 — Coeficiente de arrasto como uma fungdo do nimero de Reynolds para esferas.



Test section

U CP Object
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Figura 33 — Uma configuracdo experimental para medicéo de arrasto em um objeto imerso em um fluxo uniforme de
velocidade constante U,

10 ]
s |
6
,-i:: 2 U,-= D I-
Q 3+ i
o &N . %_ U,—= D )\ ?
o B U, f—= i 7 =5
2 : e el f
& ‘ T —— —— —_——
52 | U, —= u_z’\-\__
f | SR
, bsemn 7
- p—— i
0.8 t
| L O 1 UL g (el A S 1 i
10" 2 3 4 6 8 10¢ 2 3 4 6 8 10° 2 3
Re = pU,D/u

Figura 34 — Coeficiente de arrasto de varios corpos bidimensionais.

—> Escoamento laminar: até R,; = 2 X 10°; separagiio em 0 =~ 80°.
— Escoamento turbulento: separagdo em 6 ~ 140°.
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Figura 35 — Coeficiente de arrasto no escoamento transversal sobre um cilindro e no escoamento sobre uma esfera.
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Figura 36 — Distribuicdo de pressdo em volta de uma esfera lisa para escoamentos em camada-limite laminar e turbulenta,
comparada com o escoamento ndo-viscoso.

Gradiente de pressdo no sentido do escoamento

— Quando o gradiente de pressdo diminui — favordvel (a forca da pressdo aumenta a
inércia do escoamento, facilitando o mesmo);

— Quando o gradiente de pressdo aumenta — desfavoravel (a for¢a da pressao diminui a
inércia do escoamento, dificultando o mesmo).

Escoamento sobre cilindro

Forcas que atuam no fluido que escoa sobre o cilindro:
— Forca de inércia: no sentido do escoamento (pVZ?A);
— Forca de pressdo: no sentido do escoamento ou contra (pA);

. . - . av
— Forgas viscosas: no sentido contrario ao sentido do escoamento (TWAW = MEAW)-
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Figura 37 — (& esquerda) Diagrama polar da distribuicdo de presséo na superficie de um cilindro imerso em um fluxo
uniforme. (a direita) Componente da pressao contribuindo para a forga de arrasto.

— Aerofélios:
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Figura 38 — Detalhes do escoamento viscoso em torno de um aerofélio.
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Figura 39 — Parametros dindmicos e geométricos de aerofolios.
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Figura 40 — Linhas de escoamento sobre um aerofélio em diferentes angulos de ataque.
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Figura 41 — Um tipico diagrama de coeficiente de sustentagdo versus angulo de ataque para um aerofélio.
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Figura 42 — Coeficiente de pressdo versus comprimento de ‘chord’ para um aerofolio.



Figura 43 — Um diagrama polar para um aerofdlio Clark Y.
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Figura 44 — Coeficiente de arrasto sobre um suporte estrutural carenado, como funcéo da razdo entre espessuras, mostrando
relagdes do atrito superficial e da pressdo no arrasto total.
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Figura 45 — Distribuices de pressao tedricas para angulo de ataque zero, para duas se¢des simétricas de aerofdlios, de 15
por cento de raz&o de espessuras.
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Figura 46 — Coeficientes de sustentacao e de arrasto versus angulo de ataque para duas se¢Oes de aerofdlios de razdo sentre
espessuras de 15 por cento.

Figura 46 — Padrdo de escoamento passado por uma ponta de asa, desenhado com base nas observac6es de fluxo em um
tanel de agua.
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Figura 47 — Localizag8o do nlcleo do vértice em relagdo a ponta da asa (a) com borda lateral afiada, (b) em asa com borda
arredondada, (c) fluxo ao redor do tanque de ponta de asa.
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Figura 48 — Padrdo de escoamento e de distribuicdo de pressdo em uma casa de formato simples.

Velocidade terminal

Quando se larga um objeto em queda livre, se a velocidade de queda (V), inicialmente
for nula, a Unica forca que atua sobre o objeto é o peso (P). Quando V > 0, passa a existir a
forca de arrasto (Fq). A medida que V aumenta, aumenta também Fg, porém P continua
constante. Fqaumentara até igualar-se a P. Neste momento ¢ atingida a velocidade terminal, ou
seja, a velocidade maxima que o objeto atingira em queda livre.

V=0 V aumentando V constante (terminal)

Fd (aumentando) Fa=P

P (constante) P (constante)



Para velocidade terminal:
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Figura 49 — Areas de arrasto para um homem médio em varias posicdes, testadas em um tdnel de vento.
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Figura 50 — Vista superior de um gol olimpico.

Efeito Magnus

Var=0 V bola=0 (translagio)
V1=Var+Vr
-— pl
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—» Vbola#0 ou aber
Vr = velocidade de rotagdo < Vbola p2
V2 =Var-Vr

V1>V2 -5pl<p2 —>Fl#0

Figura 51 — Vista lateral do efeito Magnus.



Obtencao dos coeficientes Cq, Ci e Cp

As forgas Fq e Fi sdo obtidas experimentalmente em tuneis de vento usando-se
dinamdmetros ou extensdmetros. Conhecendo-se a area de referéncia e a pressdo dinamica,
mais as forcas Fq e F, basta usar as equacdes (1) e (2) para obter Cq € C;.

c,=fa___Fa

‘7 g4 (2or2) 4 (1)
c-f___ A

) ¢

Ja para obter o C, é necessario medir-se a pressdo em cada ponto do objeto e usar a
seguinte equagdo:

Os coeficientes Cq, Ci e Cp também podem ser obtidos através de métodos numéricos
resolvendo-se as equacgdes que governam o escoamento.



MOTIVACAO

8. FLUIDOS COMPRESSIVEIS

— Estudar os efeitos dos escoamentos que atingem altas velocidades.

EFEITOS SOBRE FLUIDOS COMPRESSIVEIS

Tabela 1 — Fatores que influenciam o escoamento de fluidos compressiveis

M>1 M<1

- - \
Efeito da variacéo da é Al— V] Al— V1
area —_—
Efeito da . 1% 000 Sy V1
transferéncia de calor = v P Pl

. - v A =cte V1
Efeito da friccao

¢ = g V| — Pt Py

Legenda:
V = alta velocidade

Q = calor transferido

R = forca de atrito da parede sobre o fluido

Tabela 2 — Resumo dos efeitos da troca de calor sobre as propriedades dos fluidos

—

Aquecimento

Resfriamento

propriedade M<1 M > 1 M<1 M>1
¢atropia, § Aumento Aumento Diminuigao Dim!““fc‘i’o
remperatura de estagnagio, 7, Aumento Aumento Diminuigdo Diminuigdo
1 1

1 tra, 7 M<— M<—
ey ( Vk J ( Vk J

Aumento Aumento Diminuigdo Diminuigao

1 1
—<M<I1 —<M<I

Diminuigdo Diminuigao -
vgmero de Mach, M Aumento Diminuigdo Diminuigao Aumento
pressdo, P Diminuigdo Aumento Aumento Diminuigao
velocidade, V Aumento Diminui¢ao Diminuigao Aumento
\lassa especifica, p Diminuigao Aumento Aumento Diminuigao
pressdo de estagnagdo, pg Diminuigao Diminuigao Aumento Aumento

Obtida de:

Segunda lei
Primeira lei e Ah,=c,ATo

Forma da linha de Rayleigh

Tendéncia sobre a linha de
Rayleigh

Tendéncia sobre a linha de
Rayleigh

Equagdo da quantidade de
movimento e efeito sobre p
Equagio da continuidade e

efeito sobre V
Fig. 13.16




COMPRESSIBILIDADE DOS FLUIDOS
— Fluido incompressivel (liquido ou gasoso):
e As particulas do fluido estdo em contato e séo rigidas;

e Qualquer perturbacdo (movimento do fluido ou aumento da pressédo) numa particula
se propaga com velocidade infinita as demais particulas.

000000

Figura 1 — Representacdo esquematica de um fluido incompressivel

Efeito da temperatura: aumento do volume que cada particula ocupa (convecgéo

natural).
F HO
O

OO

Figura 2 — Efeitos de perturbagfes em fluidos incompressiveis

— Fluido compressivel:

e E o fluido cuja massa especifica (p) varia com a pressao (p) exercida sobre 0 mesmo:
p = p(p).

e Existe uma distancia finita (AX) entre as particulas.

e A perturbacdo imposta a uma particula leva um determinado tempo para atingir a
seguinte, portanto, a velocidade de perturbacdo € finita.

e Como a distancia entre as particulas de um liquido é menor que a dos gases, a
velocidade da perturbacdo € maior nos liquidos, e ainda maior nos sélidos.

—0 0000 00—

—

Figura 3 — Representacdo esquematica de um fluido compressivel

e Liquidos e gases (em escoamentos a baixas velocidades) podem ser considerados
fluidos incompressiveis.

e A areada Mecénica dos Fluidos que trata do escoamento de fluidos incompressiveis
é chamada de Hidrodinamica.

e A area da Mecénica dos Fluidos que trata do escoamento de fluidos compressiveis
é chamada de Dindmica dos Gases.

Qual a velocidade de uma perturbacéo no vacuo?

A velocidade com que uma perturbacéo viaja num meio continuo é chamada
de velocidade do som.



VELOCIDADE DO SOM

Motivacao
— Determinar a velocidade com a qual propaga-se uma perturbacdo num meio continuo.

Analogia
— Velocidade de propagacdo da onda produzida por uma pedra jogada num lago.

Volume de contiole
movendo-se
com a lrente de onda

Frente de onda

(L LLLLLL

p+ap P -TL-LLLI—U

3 4 ‘ | R

{—ov. —— V=0 [ e
FTITPTTITTOFIAT YTIrTTY

#p— s of — |

pedp "o g e VR LA/ BeTRRve VR

; ' ' AN B S S kT ¥

(o) (5)

Figura 4 - Pistdo comprimindo o ar dentro de um cilindro

e O problema “a” ¢ transiente para o sistema de coordenada no cilindro.
e O problema “b” é permanente para o sistema de coordenadas na onda.

— Condigdes iniciais do fluido: p, p, v = 0.

— O pistdo move-se com velocidade AV.

— A onda de perturbacdo move-se com velocidade C.

— Devido ao movimento do pistdo, o fluido proximo a ele adquire as seguintes
propriedades: p + Ap, p + Ap, e AV.

I 1

T+AT | { I
| |
| |

p+Ap : : P
| |
| |

X C-AV |  C A
— > ———— | [—————————

| |
| |

PHAp | | P
| |
| |

g ! 1,

| Ax |

Figura 5 — VVolume de controle em torno da frente de onda



Hipoteses:
e Escoamento unidimensional (1D).
e Escoamento sem atrito com as paredes do pistao.
e Escoamento em regime permanente.
e Escoamento sem troca de calor com o meio.

Equacdo de massa:

2 =
~ JycpdV + [o pV.idA =0

(p+Ap)(C —AV)A— pCA =0 (1)

pCA — pAVA + ApCA — ApAVA — pCA =0 - pAV = ApC
limAV,Ap - 0 —  pdV =Cdp (2)

Segunda Lei de Newton:

— | Vpav + f VpV.AdA = F
ot Jc

—(C = AV)(p + Ap)(C — AV)A - C(—pCA) = (p + Ap)A — pA

eq (1) - (pCA)
(—=C — AV)(pCA) + CpCA = pA + ApA — pA

—CpCA+ AVpCA+ CpCA = ApA - AVpC =Ap
. dp
limAV,Ap = 0 padV = a (3)

Igualando-se as equacoes (2) e (3):

dp dp
C?=— C= (—) (4)
dap ap/

A equacdo (4) ¢ geral para a velocidade de propagacao do som num meio continuo.

dp
Cap = ?

Gases Perfeitos

Para um processo isentrépico, tem-se da termodinamica:

Ly constante (%)
pk



In (:%() = In(constante) In(p) — kin(p) = In(constante)

Diferenciando:

ap ko ]
9gp _r9P _ 9 _ P
p P djp p

Equacéo de estado dos gases perfeitos:
p
= oRT —=RT
p=p 0

Com a equacao (7) em (6):

dp
— = kRT
ap
Com a equacao (8) em (4):
C = VKRT
Exemplos:
— Ar:k=14eR =287 JkgK.
e Atmosfera:
h=0m — T =288K h=10km — 223K
C =340 m/s = 1220 km/h C =299 m/s = 1080 km/h

— Vapor d’agua: k =1,3, R =961 J/kgK, T=288K ¢ C =~ 415 m/s = 1500 km/h.
— Hidrogénio: k=1,41, R =9124 J/kgK, T = 288K e C ~ 1290 m/s =~ 4640 km/h.

Liguidos

1/0p ’ 1
s P ap s ¢ sz ( )

s = compressibilidade isentropica

Exemplos:

— Agua: ks = 5,1.10"° PaL, p = 1000kg/m’ e C = 1400 m/s = 5040 km/h.

(6)

()

(8)

©)



Sélidos

g=n(5p) = E (1)

Bs = modulo de elasticidade volumetrica
Exemplos:
— Cobre: B, =1,32.10 Pa, p = 8950kg/m? e C ~ 3840 m/s =~ 13800 km/h.

REGIMES DE ESCOAMENTO

Tabela 3 — Diferencas entre os diversos regimes de escoamento

Aplicacbes Caracteristicas Fisicas

p =cte

Conveccdo natural, o T
Variagdes insignificativas

Incompressivel

v M:= 0 escoamento de .
(p = cte) liquidos em dutos das proprle\cis;ldes (exceto
Variagdes continuas das
Subs6nico 0<M:<0,8  Automdveis, trens propriedades (curvas
suaves).

Ocorréncia de ondas de
choque sobre o objeto.
VariagOes abruptas das
propriedades do
escoamento.
Ocorréncia de ondas de
Avibes choque em frente ao objeto
supersonicos (F16) aquecimento superficial do
objeto é significativo.
Interacdo da onda de
choque com a camada
limite. Grande
Hipersdnico Mc>5 Foguetes e misseis  aquecimento superficial do
objeto. Dissociagédo das
moléculas e ionizagdo dos
atomos do fluido.

Avides comerciais

Transbnico 08<Mc<1,2 (747)

Supersodnico 1,2<Mc<5
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Figura 6 — llustragdo de diferentes regimes de escoamento
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Figura 7 — Onda de choque destacada e anexada a um avido supersonico



CONE DE MACH

A partir de M¢ = 1, surge o chamado cone de Mach que separa o espago em duas
regides. Na primeira, chamada zona de agdo, consegue-se ouvir a perturbacdo causada
por um objeto, a turbina de um avido, por exemplo. Na segunda regido, denominada zona
de siléncio, ndo se ouve a perturbacdo causada pelo objeto.

Estas duas regibes sao definidas pelo cone de Mach, cujo semiangulo é dado por:

1) /

& = arcsen (—
M

Para misseis V2:

e V=5000km/h
e C=1220 km/h
M=14—>a=14°

Limites:
—-> M=1->5a0=90°
— M=0w—a=0°
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Figura 8 — llustracdo da formag&o do cone de Mach

OBSERVACAO: A partir deste momento, todas as propriedades que estiverem
marcadas com “*” se referem as propriedades criticas e as que estiverem marcadas com
sub indice “0” se referem as propriedades de estagnacao.

PROPRIEDADES DE ESTAGNACAO (o)

Para escoamentos de fluidos incompressiveis, pode-se obter a seguinte equacao:

1 14
po=p+5pV° 9



Onde:

p = pressdo estatica.

p = massa especifica.

V = velocidade do escoamento no ponto cuja pressao € p.

po = pressao total ou te estagnacdo; presséo no ponto onde V=0.

Esta relacdo é muito Util na determinacédo da velocidade do escoamento. No
estudo de escoamento de fluidos compressiveis, as propriedades de estagnacgéo séo
ainda mais teis.

Pode-se deduzir as seguintes equacdes:

(k—1)

MZ
2

po=p(F%) To=TF pozp(Fﬁ) F=1+
(15) (16) (17) (18)

— T, p e p correspondem as propriedades do fluido onde a velocidade ¢ V e o nimero
de Mach é M.

— To, po € po correspondem as propriedades de estagnacdo, ou seja, onde a
velocidade do fluido é nula.

— Kk representa a razao dos calores especificos (constante adiabatica).

c
P
k= —
C‘U

Exemplo 1. Na experiéncia do perfil de velocidades, a velocidade do escoamento
do ar chegava a 50m/s. Considerando T = 288K, p = 1.11kg/m* e R = 287J/kgK, quais
séo as propriedades de estagnacéo do fluido?

Resolucéao:
¢ =340m/s ko = 1,4 p = 101kPa
M = v = >0 = 0,15
¢ 340 7
k—1 1,4—-1
F=1+ ( > )MZ =1+ (2—)0,152 = 1,0045

1 1
Po=p (F m) = 1,11 X (1,0045 1,4—1> =1,011p

T, = TF = 1,0045T

k 14
po = p(F F=1) = 101 x 10% x (1,0045 T#-1) = 1,016p

ou

1 1
Po=p+=pV? - @=1+—sz - po=p<1 +—pV2>=1.015p
p 2p 2p



Exemplo 2. Calcular as condicOes de estagnacdo na frente de um trem que atinge
504km/h nas CNTP.

Resolucéo:
¢ = 340m/s V =504 km/h = 140m/s ko = 1,4 T = 288K
M = V _ 140 — 041
¢ 340 7
k—1 1,4—-1
F=1+ ( 5 )MZ =1+ %0,412 = 1,034
Assim:
Po = 1,12p TO = 1,034‘T Po = 1,087p
Ap = 12kPa AT = 9,8K Ap = 0,10kg/m?

CONDICOES CRITICAS (*)

As condigdes criticas representam outro estado de referéncia, em escoamento de
fluidos compressiveis, além das condicdes de estagnacao.

As condigdes criticas (p*, p*, T* e V*) sdo definidas como as propriedades
correspondentes ao escoamento sdnico (M=1). Para se obter as propriedades criticas,
basta considerar M=1 em todas as equacdes prévias. Assim:

k_ _ 1 (k—=1) k+1
po=p'(GFT)  To=TG  py=p(GF1) G=1+"——=—
(19) (20) (21) (22)
V* =c= VKRT*
(23)
Para o ar, cujo k = 1,4, as condicdes criticas resultam em:
po = 1,89p" Ty = 1,2T* po = 1,58 p* V* =340m/s
ou
p* = 0,53p, T* = 0,837, p* = 0,63p, V* =340m/s

EFEITO DA VARIACAO DE AREA

Vamos considerar o seguinte volume de controle:
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Figura 9 — Volume de controle para variagdo de area

Hipoteses:
e Escoamento unidimensional (1D).
e Escoamento sem atrito com as paredes do pist&o.
e Escoamento em regime permanente.
e Escoamento sem troca de calor com o0 meio.

Equacdo de massa:

9 7 A j—
S JycpdV + [o pV.idA =0

pVA = constante = M

In(pVA) = In(M) In(p) + In(V) + In(4) = In(M)

Diferenciando:
dp dV dA_

PR (24)

Segunda Lei de Newton:

a ~ ~ = -
— | VpdV +J VpV.ndA = F
ot J,c

V(=pVA) + (V+AV)(pVA) =pA+ (p + Az_p> AA — (p + Ap)(A + AA)

ApAA
—szA-FpVZA-FpVAAV==pA-FpAA-F—%?—-—pA-—pAA-—ApA-—ApAA

pVAV = —Ap



limAV,Ap - 0 pVdV = —dp

ou dividindo por pV2:

pVdv dp dv dp
—r =T 2 (25)
pV pV 4 pV

Com a equacao (25) em (24):

dp dp+dA_0 dA _dp dp dA _dp L V2
p pVZz A A pV? p A pV? dp/
dp
d
como d_P = c?,tem — se:
dA dp pV?
ks vy =P 26
1 pvz( ) dp = T 3y4 %4 (26)

(Analisar os efeitos de M e dA sem p)

Com a equacao (25) em (26):

dA dV V
_ — 2 _ [ 27
= - 1) AV = 5744 27)

(Analisar os efeitos de M e dA sem V)
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Figura 10 — Bocais convergente-divergente

Para passar do escoamento subs6nico para supersdnico, hd uma area de secéo
minima (A"), chamada area da garganta, onde M=1. E vice-versa.

— Bocal: dispositivo que acelera o escoamento.
— Difusor: dispositivo que desacelera o escoamento.

Regime de escoamentq Bocal
dp<0
dvV>0

Subsonico ESCOAMENIQ memmrmme
M<i "u_ v ie

Supersdnico Escoamento SR
M>1

Figura 11 — Diferengas entre 0 escoamento subsdnico e supersonico



Tabela 4 - Diferencgas entre 0 escoamento subsénico e supersdnico

M<1 M>1

sepl =A|, pois V1 se pl =Af, pois V1

sept =At,pois V| sepT =Al, pois V]

Considerando um escoamento unidimensional em regime permanente:

Da equacio da conservagdo de massa, tem-se pAV = constante = p A"V"; ou:

A Vo pC KRT" _ \/? 1° /oo [T/,
A pV pMC M kR MP T
PV pJ /oo | T/,

Das equac0es (20) e (16), tem-se:

Ty (k=1 Ty (k=1
— = e — =
T 1+ > 7 1+

MZ

Das equac0es (21) e (17), tem-se:

% = [1 n (k — 1)]1/(k—1) . % _ [1 ) k ; N Mz]l/(k_l)

[1 N (k —21)M2]1/(k_1) [1 N (k —21)M2]1/2

A M [1 s (k ; 1)]1/(1(,—1) [1 s (k ; 1) 1/,

ou

(k+1)/
(k — DM? 2(k=1)

4_1 2 (28)
A M| ; 1)
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Figura 12 — Relag&o entre A/A" e o nimero de Mach

Com as equacdes 15-18 e 28, pode-se construir uma tabela de p/po, T/To e A/Ao
em funcdo do numero de Mach e do k do gés.

Tabela 5 — Pardmetros para 0 escoamento isentropico unidimensional para gases
perfeitos, k=1,4.

M p/po T/To A/A* |
0 1,0 1,0 o0

0,1 0,9930 0,9980 5,822

0,5 0,8430 0,9524 1,340

1,0 0,5283 0,8333 1,0

2,0 0,1278 0,5556 1,688

3,0 0,02722 0,3571 4,235

4,0 0,006586 0,2381 10,72

5,0 0,001890 0,1667 25,00

10,0 0,00002356 0,04762 539,9

ONDAS DE CHOQUE

As ondas de choque sdo, em termos praticos, descontinuidades nas propriedades
do escoamento que ocorrem no regime supersonico.
Tipos:
— Normais ou planas;
— Obliquas;
— Conicas;
— Refletidas.



(@ (c)

(C)

Figura 13 — Tipos de ondas de choque: (a) normal ou plana, (b) obliqua, (c) conica e (d) refletida

ONDAS NORMAIS

Resolvendo-se analiticamente as equacgdes da massa, da energia, 22 Lei de
Newton, e equacdo de estado, obtém-se para ondas de choque normais:

\Y
choque
Figura 14 — Onda de choque normal
2
2
M2=M1+(k_1) P2 _ 2k , (k-1
2T 2k 0y pp (k+D (k+1)
(k=1)"1
(30)

(31)



*/ (k-1)

(k + 1)
k-1, 2 M
Tl (k 1) MZ @ = 2 I
z Po1 2k__ o (k=1) /(k-1)
(k+1D)"1 (k+1)
(32) (33)
To1 = Ty
(34)

Onde o subindice 1 indica as propriedades a montante (antes do choque) e o
subindice 2, as propriedades a jusante (depois) do choque.

Tabela 6 — RelacGes entre as propriedades fisicas de um escoamento com onda de choque

(k=1,4)

M1 M2 p2/p1 T2/T1
1,0 1,0 1,0 1,0

11 0,9118 1,245 1,065
15 0,7011 2,458 1,320
2,0 0,5774 4,520 1,687
3,0 0,4752 10,33 2,679
4,0 0,4350 18,50 4,047
50 0,4152 29,00 5,800
10,0 0,3876 116,5 20,39




BOCAL CONVERGENTE
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Figura 15 — Bocal convergente

— A partir de Mo = 0, Mmaximo= 1 na garganta (saida) para:

*

Pe P
; Po Do
Em que pe = pressao de saida.

— Se M > 1 — escoamento bloqueado (1 = constante = maximo).
— Conforme pp (presséo traseira) € reduzida, o fluxo de massa aumenta até M = 1.
ParaM > 1, m = constante e igual aM = 1.

Exemplo 3. Um reservatorio contendo ar comprimido a p = 5bar (5.10°Pa) e T =
300K. Determine o fluxo de massa descarregado na atmosfera (pam=100kPa), para um
bocal com area A = 1mmz2. Considerar k = 1,4 e Rar = 287J/kgK.

Resolucéo:

Condic0es de estagnagéo:

po = 500kPa T, = 300K Vo =0 my =0



p
p = pRT Po = R_';o po =581kg/m’

Pressao fora do bocal:

pp = 100kPa
Portanto:
100
Po_ = —02
po 500

Analisando a tabela, percebe-se que:

p* — Como 0,2 < 0,528, as condicoes
— =0,528 criticas sdo atingidas na saida do
Po bocal. Escoamento bloqueado.

Neste caso, utilizamos os dados para M = 1:

pe = 0,528p, = 0,528 X 500 x 103 = 264,5kPa

T T*
=2 =_—=10,8333 T, = 0,8333 x 300 = 250K (—23°C)
Ty Ty
m = peled,
pT _ Pe 3
= 0,6339 = o Pe= 0,6339p, p.=0,6339x581 p,=3,68kg/m
0 0

V, = c, =/kRT, = \/1,4 x 287 x 250 = 317m/s

M=p,V,A, =3,68x317x1x107°=1,17g/s



BOCAL CONVERGENTE-DIVERGENTE
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Figura 16 — Propriedades de um escoamento em bocal convergente-divergente (qualquer fluido)
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Figura 17 — Dispositivo para avaliacdo das propriedades de um escoamento em bocal convergente-divergente



Figura 18 — Propriedades de um escoamento em bocal convergente-divergente (ar)

Exemplo 4. Resolver novamente o problema anterior, porém considerando que a
pressdo no reservatorio seja de 160kPa.

Resolucéao:

Condicg0es de estagnacéo:

po = 160kPa T, = 300K Vo=0 my =0
= pRT = Do =186k 3
p=p Po = RT, po = 1,86 kg/m
100 x 103
P —————=10,625
po 160 x 10
Analisando a tabela, percebe-se que:
p* — Como 0,625 > 0,528, as condi¢cdes
— =0,528 criticas ndo sdo atingidas na saida do

Po bocal. Escoamento n&o bloqueado.



K (k-1)

po = pF&E—1) F=1+ 5 M?
(k-1 = T 2
Po - (k-1) Do\ k
—=|1+ MZ M, = (—) -1
Pe 2 e ¢ [ Pe (k-1
T, = TF To 114 To 399 . _ 63k
o T, 114 1,14 "¢
Kk Po pe 186
— k—=1) —_— = 1,4‘0 = = —= 1}33]( 3
po = pF&=D Pe Pe =140~ 140 g/m
v,
M, = C—° V, = Moc, = Mo\[KRT, V, = 0,848,/1,4 X 287 x 263 = 276m/s
e

= p.Vud, = 1,33 X 276 X 1 x 1076 = 0,367g/s

Se o choque ocorre depois da saida do bocal, ainda consideramos um escoamento
supersdnico. Se os choques ocorrem antes da saida, eles abaixam a velocidade do fluido
e se tornam subsonicos.

O fluxo de massa se torna constante a partir de M = 1.

m = pVA
pbAe

Exemplo 5. Motor-foguete dos 6nibus espaciais da NASA, motor SSME. Dados:

Pressao na camara de combustao: Massa: 3200kg;
po=22,48MPa. L=4,27Tm;
Combustivel: Hy; De = 2,4m;
Oxidante: O; pp = 101,3kPa;

T de combustdo: Ty = 300K; R =831,4 J/kgK;
W bomba de Oz = 29430 HP; k=14

I/ bomba de H = 77310 HP; AdA"=T715.

Resolucéo:



PeAe

1n
pbAe

peVeer = pV AV, = ml,

Figura 19 — llustragdo para o exemplo 5
Calcular o empuxo (E) produzido pelo motor SSME.

E=mV,+A.(p. — pb)

A .
Ae _ 775 (eq. 28) M, = 6,546
A -
p
Po_ 2711 (eq. 15 ¢ 18) pe = 8292 Pa
Pe —
To
-2 =9,570 T, = 313,5K
T,
p
V, = C,M, = M,\JkRT, = 3954m/s pe = 7o = 0,03181 kg /m’
e
D2 X :
A, = 7" 4,525m M, = p,V,A, = 569,0kg/s

E= MV, + A,(p, — po) = 2,245 X 10° — 4,208 x 105 = 1,824MN = 186,1¢tf

Exemplo 6. Motor-foguete do foguete Saturno V, motor F-1. Dados:

Presséo na camara de combust&o: Combustivel: querosene (RP-1);
Po=6,771MPa. Oxidante: O;



To = 3640 K;
Massa: 8494kg;

pp = 101,3kPa;
R =364,6 J/kgK;

L =5,59m,; k=1,15;
De = 3,5m,; AJA" = 16.
Empuxo =?
Resolucéo:
E = m,V,+ A.(pe. — pp)
A, (eq. 28) B
=16 v M, = 3,425
p .
= =126,5 (eq. 15 18) p. = 53530 Pa
Pe -
To
— =1,880 T, = 1936 K
Te
p
V, = C,M, = M,\JkRT, = 3086m/s pe = o = 0,07584 kg /m’
e
D2 , :
A, = 4 =9,621m M, = p.V.A, = 2252 kg /s

E= MV, +A,(p. — po) = 6,950 x 10° — 4,596 x 10> = 6,490MN = 662,3tf



Quadro A.12 Pardmetros para o escoamento isentropico unidimensional

para gases perfeitos, k = 1,4 Quadro A.12 (Continuagao)
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