ESCOAMENTO COMPRESSIVEL

Nos escoamentos incompressiveis, p e V sao as duas variaveis
principais de interesse, e por isto sdo necessarias duas equacoes de
conservacao: continuidade e quantidade de movimento linear.

LEscoamento compressivel implica em grandes variagcdes da massa
especifica num campo de escoamento. Os efeitos de compressibilidade
surgem devido a grandes variacoes de velocidade, que por sua vez
originam grandes variacfes de pressao, levando a grandes variacoes da
massa especifica e da temperatura.

grandes AV = grandes Ap = grandes Ape grandes AT
LdUma vez que duas variaveis adicionais aparecem (p e T), duas

equacdOes adicionais sao necessarias: equacao de conservacao de
energia (1 lei da termodinamica) e uma equacao de estado.



ESCOAMENTO COMPRESSIVEL

Incégnitas: \7 , P, O, T

Equacoes:

continuidade

guantidade de movimento linear
energia

equacao de estado

NO presente curso vamos utilizar as seguintes aproximacoes:

°regime permanente
* gas ideal

e utilizaremos a analise integral



REVISAO DE TERMODINAMICA

Presséao, densidade e temperatura de uma substancia pura, podem ser
relacionados através de uma equacéao de estado.

A maioria dos gases de interesse, a pressoes e temperaturas
moderadas, se comportam como gases ideais.

gasideal : pv=mRT ; p=pRT . p =
R = constante do gas
R = constante universal = 8314 Nm/(kgmol K) = 1544 |bf ft / (lomol R)

M., = massa molecular

ar = R, = =287 Nm/(kg K) = 153,3 Ibf ft / (lbm R)



e energia interna i — a energia interna pode ser expressa por i=i(v, T)

1
V=—
o,
logo
di= j dT + —] = cy = calor especifico a volume constante
e entalpia h = h=h(p,T) h=i+p/p
oh oh - «
dh=—| dT+—| dp = Cp = calor especifico a presséo constante
oT 5 op )t
%/_/
‘P 5Q . |
e entropia AS > j? desigualdade de Clausius
dS : e
ds=— = entropia especifica
dm
processo reversivel = Tds= i—Q
m

processo adiabatico reversivel (isoentrépico) = ds=0



Paragasideal = i1=1(T) , p=pRT

como h=i+rP = h=i+RT : entio h=h(T)
Jo,

di=c,dT dh =c, dT

h=i+RT = dh=di+RdT = -G =R

C
razdo de calor especifico k=_F =Cp = k_R ; Cy = _R
k-1 k-1

variacdo de energia interna e entalpia devem ser avaliados por

2~ = [{2e,(M) dT = [{2 ¢(M) dT — [ e dT

hy —hy = jTTlZcp(T) dT = JTTfef cp(M) dT — [ cp(M) d T

Para faixas razoaveis de temperatura, podemos considerar o calor especifico como
constante,

I — 1 =cy(T2 —Th) : hy — g =cp(T2 —Th)
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RELACOES TERMODINAMICAS

Tds=di +pdv — ds=34' [ Pgy
T T
ou usando a definicdo h =1 +B =l+pV
yo,
Tds=dh —vdp - ds=34N _Vyp
T T
gasideal ( p=pRT) =
ds:C"OIT +RLY o 32—51:(:\,InT—2+RInV—2
T Y Tl V1
cCnydT
ds=-_" - R dp = sz—slchInT—z—Rln&

T P T P1



Em processos isoentropicos: ds=0

Tds=di +pdv = O0=c,dT +pdv
Tds=dh -vdp = 0=cpdT -vdp

Igualando dT nas duas equacdes acima

C
dp dv :>dp+ IOdV:O :ﬂ+kﬂ:0

Cp Cy P ¢C, V p v

para k = constante e integrando

h p+khv=IhC=1Ihp+ In vk

:InC:>pvk:C

— = C gas ideal processo isoentropico




Velocidadedosom = ¢

e velocidade de propagacao de uma onda de pressao de intensidade infinitesimal

e Determinacéo da velocidade do som: 2. bt do
P T p+dp Y
LW%‘X
conti nu idade: (a) Onda em propagagio -
y
0= [p dvV+ [pVeiidA - L,,
Jtyec. S.C. AN o
p : : o P+dp

para regime permanente (b) Volume ont lLl:|_1—| al movenc i“\i)\t:’l‘“:i‘[';:”fﬁi“:]:(m C
pCA=(p+d p)(c—-dV)(A+d A =m

C
pCA=pcA+ dpocA—pdVA-dp dVA=|dV=—dp (D

yo,

quantidade de movimento linear : 3 Fey; = 9 [pVdY+ [ VpVeiidA
oty 5.C.

[o Vydv+ [ Vy pVeiidA

Fs. +F¢
S atvc: SC. g



hipoteses: (1)regime permanente, (2) forca de corpo na direcdo x nula (3) atrito
desprezivel (7o A; =0 pois A = 0) (4) troca de calor desprezivel

pA—m+dpnAz—Cpcnuxoqnokp+dpnp—deA+dAﬂ

P CA
dp
—Adp = —p cAdV = dV =—- )]
pC
igualando (1) e (11) L4 ,o:ﬂ: c? :d_p
p pc P
Se p=p(ps) entdo dpzﬂJ dop + @J ds
0p) 0S
yo,
Se ndo ha atrito e troca de calor,, 0 processo € isoentrépico (ds = 0)
dp_apj
dp 0dp)




N , Vv
Defini¢ao: M = numero de Mach = M=—
C
M— 0 = escoamento incompressivel
M =0 = escoamento compressivel
M<1 = escoamento subsonico
M=1 = escoamento sonico
M>1 — escoamento supersonico
M >5 = escoamento hipersonico (misseis, etc)
09=xM=11 = escoamento transonico
gas ideal = p=pRT
processo isoentropico = P C

oK
59] -C k pr1= _'i k pkt kL okRrT
op S P P

o
Il

KRT gas ideal
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Ks

Para liquidos: definindo-se K = coeficiente de compressibilidade adiabatica

1(avj 1
Viop)g p Ks

utiliza-se também o “bulk modulus” K

K:_V(@j — CZ\/K
AR p

Para solidos: definindo-se E = mddulo de elasticidade de Young

E

cC=_|—

Yo,

a velocidade do som depende do meio e das propriedades termodinamicas
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Para resolver um problema de escoamento compressivel,
precisaremos resolver um sistema formado pelas
equacoes de conservacao. Vamos agora introduzir a
definicao de propriedades de referéncia que auxiliam na
solucao dos problemas.

PROPRIEDADES DE REFERENCIA

‘Propriedade de Estagnacao Isoentropica (p,, T,, P,
etc): sao as propriedades obtidas quando um fluido &
desacelerado até o0 repouso por um pProcesso
Isoentropico, isto €, sem atrito e sem troca de calor.

‘Propriedades Criticas (p*, T*, p* etc): sdo as
propriedades reinantes quando M=1
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para obter estas propriedades, vamos integrar as equacdes de conservacdo de um
escoamento isoentropico de uma condicdo dada até o repouso.

Tubo de

iR, ;Y( ___:Tﬂ&:::j»/’
—
e
Escoamento smemp. 7 / yt-e-
. -+ t
\

le K‘ ~~~~~ -~N\\\\\\\
7

prop V=0

Vx d"—*‘v +dV, P=Dpo

A+dA T=T,

ptdp
T+dT

_N T

continuidade: p V. A = (p +dp) (V +dV) (A+dA) =
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e (uantidade de movimento linear:

PA—(p+dp) (A+dA) + pnAs cosf =m [V +dV)-V]=pV AdV

mAS
A cos f = dA P A
d . dA
pm=p+— T~ |
PA— (p + dp) (A+dA)+(p+d—2pj dA=pV AdV =
—_dp A=pV AdV
2
dividindopor p A — |92 4 d\z/ - 0 equacio de Euler
o,

Para ' Spico - = - 17k

processo isoentrépico —- = C =  p = (p/C)

P,

cl/k _dp dVZZO

substituindo na equacao de Euler +
P

1/k 2 14



Integrando de uma posicao onde a pressao € p e a velocidade € V até o repouso onde a
pressao e p, e a velocidade é nula

) . , p1—1/k B p1—1/k 5
¥ dp dV 1/k O \
Jr;) p]./k +\{—2 — C 1-1/k 5 0

arruamando a equacao obtida, temos, sabendo que

M=Vic ; ¢ = kRT ; plp=RT e cl/k = pliky,
1/k pl_llk[(po/p )H/k—l} M2 o2

p M7,
P 1-1/k 2

2
K k—1)/k M< kRT
RT —[ /o | —1}— =0
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Propriedades de Estagnacéao Isoentropica

Po

p

|

k-1

1+——M
2

}kmkfn

agora podemos facilmente encontrar as outras propriedades

To

Po

Yo,

_Po p

T

P Po

3]
|

Po

P

Po_{
Jo,

j(k—l)/k

l+uM
2
T

— 0 _
T

Tl(k—l)
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Note que as propriedades de estagnacdo nao oferecem uma referéncia para a
velocidade, usamos entdo as propriedades criticas (M=1). O mesmo é verdade para a

area.

* 4k A(k=1)
Po _ [1 + K > L } = 1,893 para (k=1,4)

x 4 L ik=1)
2o [1 ML } = 1,577 para (k=1,4)

p 2
T_O* - [1 + K 2_ 1 } = 1,200 para (k=1,4)
-

continuidade: p V. A = p* ViA" =m : V =c¢ =+krT"
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* * * * * *

A PV Pt 1" T° 1 0" po JT*/TO

A pV pMc M p VT Mp, p \TIT,

Porém em um processo isoentrépico, ao desaceleramos um escoamento até o repouso,
chegamos sempre aos mesmos valores das propriedade de estagnacao isoentropicas, entao

To =To € pPo = pPo, substituindo as relacGes obtidas temos

_k+1
2(k 1)

L k=D
A 1 1+ >

AN M| k+1/2

M 2
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Exemplo: Ar escoa em regime permanente através de um bocal convergente-
divergente. Na entrada a presséo absoluta &€ P, =350 kPa, temperatura T ; =60 °C
e a velocidade igual a V ; =183 m/s. Na saida, o numero de Mach é M,=1,3 e as
condicOes locais de estagnagao sao conhecidas, P ,, = 384 kPa (abs), T ,, = 350 K.
Determine as propriedades de estagnacao isentropica na entrada e pressao
estatica e temperatura na saida.
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ESCOAMENTO UNI-DIMENSIONAL DE GAS
IDEAL EM TUBULACOES

Uescoamento isoentropico de area
variavel

Lescoamento com atrito em area
constante

escoamento com transferéncia de
calor em area constante i
Lchoques normais

Vamos derivar as equagoes de . %

conservacao validas para todos este a1 o
1

casos. Va

Hipoteses:

»regime permanente

»uma entrada e uma saida
»propriedades uniformes nas sec¢des
»>forca gravitacional desprezivel
(tubulacao na horizontal)

»>gas ideal
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(1) Continuidade: 0= [p dv+ [pVeiidA=

atvc 5.C.
V1L AL =p2 Vo Ap =
(2) Quantidade de movimento linear:
B+ Fo=-" [pVdv+ | VoVeii dA
dlye. S.C.

Fsy = [VxpVelidA = Ry + ptA — paAp = (Vo — Vi)

S.C.
V2
(3) Energia (1* lei da Termodinamica):e = 1 + Py + 0z :
2
e+ 2 —ht it 4 gz
Jo, 2

O~ We — Wy —Wouras = 2= Je p dv + j(e+£j oV o 1 dA
dtyc sc\. P

hipoteses adicionais: (i) trabalho de eixo nulo (ii) trabalho outros nulo
(iii) volume de controle perpendicular a fluxo de massa e coincidente com paredes

o _ [ V. ) V2
:>Q_m 2+7_ 1+7
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(4) 2% lei da Termodinamica: A S >I5Q

sistemas

para volumes de controle: —— [s p dV + [s pV efidA > j
5 tve sC

a igualdade € valida se o processo for reversivel
a desigualdade ¢ valida se o processo for irreversivel

para indicar a dire¢do do processo:m (s — s1) > | 0Q/A dA
SC
para quantificar: Sp =S =Cp In T2 _ RInP2
T P1
(5) equacdo de estado: p=p RT = PL__ _ P2
pL T p2 T2

6) hp -y =cp (T2 —T)

desigualdade de Clausius para

Se o0 processo for isoentropico acrescentar mais uma equacdo, a do processo:

P _ P2
pr P




