ESCOAMENTO ISOENTROPICO EM DUTO DE
AREA VARIAVEL.

e equacdes governantes:
()massa: ;1 Vi AL = po Vo Ay = m

(2) quantidade de movimento: Ry + p1Ar — p2Ay =m (Vo — V)

V.2 V,2
(3) energia: | hy + 72 — |+ %

(4) 2° lei da termodindmica: s, = §; Temos 7 equacdes, porém
N M P? temos 8 incognitas
5) equacao de estado: =
(5) equa pr T p2 T2 (py, Vo Ay P2, hy, Ty, 5, RY).
Isto significa que o problema
(6) equagdo de estado hy —hy = cp (T — Ty) e indeterminado a menos

gue alguma condicdo em (2)

PL _ P2 seja conhecida.

k

(7) equacéo a do processo: >
P1 P2




ESCOAMENTO ISOENTROPICO

L Conhecendo uma condicéo em (2), podemos determinar todas as outras
variaveis, porém temos que resolver um sistema de 7 equacoes e 7
incognitas. Gostariamos de poder resolver o problema de alguma outra
forma mais facil. Isto é possivel, se utilizarmos as propriedades de
estagnacao isoentropicas.

LObserve que h + V2/2 = constante = h,,.

Logo h; +V,?/2 = constante = h, , e h, + V,2/2 = constante = h,, mas
h, +V,22=h, +V,%/2 entdo h,,= hy,

Observe também que s,=s, e que s,=s,, € S;=S,,; logo s;,=S,,

Como sabemos que o estado termodinamica fica determinado em funcéao
de somente duas variaveis, se h e s se mantém constante, entao todas as
outras grandezas também se mantém constantes, isto

T0,1:To,2 P017Po2 : Po,17Po,2 etc

Este fato pode auxiliar resolver problemas, pois

- = 0 _ 1+u|\/| 2
Tt To2Tog T T 2

:



Portanto, sabendo M; , podemos T1/T, e sabendo M, , podemos T,/T,, logo podemos
determinar T,. De forma analoga podemos determinar todas as outras variaveis, ja que

P2 _ P2 Po : P2 _ P2 Po
P1 Po P1 PL Po P1
k /(k-1 1/(k-1
. &:(T—Oj (k-1) | &:(T—Oj( )
P T ’ o, T

Como vimos as relacbes p/po; T/To, p/po SO dependem de k e M. Este valores sao
tabelados em funcédo de M para k=1,4 (que corresponde ao ar)

Para a area utilizamos a area critica como referéncia

_ k+1
2(k —1)

(k-1
Ay Ay AT A 1|t

A A* A ’ A* M (k +1)/2

|\/|2

a razdo A/A* também é tabelada.



Efeito da variacao da area

e continuidade: p V A = cte
obtemos

dp+dV d A

derivando e dividindo por p V A

+ =0 I
PRRY y (N
2
e Equacao de Euler: dp + v =0 = dp2 = _dv )
o, 2 oV Vv

Combinando (1) e (1)
dA _dp dV _dp+ dp

A P \ P ,0V2 B

ou :—T[l—MZ]
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CondicOes de operacao em um bocal convergente
(escoamento isoentropico)
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CondicOes de operacao em um bocal
convergente-divergente
(escoamento isoentropico)
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Exemplo 1: Ar escoa isoentropicamente num duto. Na secao (1), o nimero de
Mach é 0,3, a area é 0,001 m? e a pressao absoluta e a temperatura sao
respectivamente 650 kPa e 60 °C. Na secao (2) , o numero de Mach ¢ 0,8.
Esboce a forma do bocal e determine as propriedade na secéao (2).

M1=0,3 e M2=0,8. bocal convergente

M1= 0,3 — T1/T0=0,9823 — To=T1/0,9823 =(60+273) /0,9823 =339 K
— p1/p0=0,9395 — po=p1/0,9395 =650 /0,9395 = 692 kPa
— A1/A*=2,035 — A*=A1/2,035 =0,001 /2,035 = 0,000491 m?

M2=0,8 — T2/T0o=0,8865 — T2=T0*0,8865 =300 K

— p2/p0=0,6560 — p2=p0*0,6560=692 *0,6560 = 454 kPa

— A2/A*=1,038 — A2=A*/1,038 = 0,000491 *1,038= 0,000510 m?
p2=p2/(RT2) = 454 x 1000 / ( 287 x 300) = 5,27 kg/m3

V2=M2c2, c2=(kRT2)%5 == (1,4x287x300)%5 =347 m/s  V2=0,8x347=278 m/s

m_dot = p2 V2 A2 = 5,27 x 278 x 0,000510 =0,748 kg/s



Exemplo 2: Um bocal convergente, com area de garganta de 0,001 m~2é
operado com ar. O bocal é alimentado a partir de uma camara pressurizada
onde a presséo absoluta de estagnacao e a temperatura de estagnacao sao,
respectivamente, 1 MPa e 60 °C. Considere uma contrapressao na saida de

591 kPa (abs). Determine: T k-1

. , , . - —°=[1+— 2}:[“0 ZMZ]

() o numero de Mach na saida (i) vazéao T 2 ’

(i)Area critica (iv) forca no bocal, se Me=0,3 Do :[T_o }k/(k—l)_ Po _F_O }1/(k—1)
p LT Cop LT

po=1MPa ; To=60C+273=333K ; Ag=0,001m?2 bocal convergente
Ar: R=287 Nm /(kg K), k=1,4

(i) pd=591 kPa pd/po=0,591 > p*/p0=0,528 — ps=pd
ps/po=0,591 - E1 —» Ms=0,9 — E1 — Ts/To=0,8606 — Ts=287 K

m_dot=psVsAs  ps=ps/(RTs) =591 x 1000/ (287 x 287) = 7,17 kg/m3

Vs=Mscs ; cs=(kR Ts)%® = (1,4x287x287)%> =340 m/s ;Vs=0,8x340=306 m/s

k+1

1. K= 2 i2k-D
m_dot = ps Vs As=7,17 x 306x0,001=2,19 kg/s A1 2
AN M| (k+1)/2
A 1]1+02M?2 h4/0.2 11+02M2 2>2<é4 1 |1+0,2x0,92 ’ .
EANNLE b - |2 - 2707 1 21,0089 — AT =9,91x10™*m?
A* M| 12 M| 12 0,9 1,2



RXx > F =Rx+pe Ae — ps As — pd (A2 — As) = m_dot (Vs-Ve)
] p'=p-pd

pd (Ae-As)

T

pe Ae Rx = - p’e Ae + p’s As + m_dot (Vs-Ve)

ps As 0's = 0

Me= 0,3 — Te/T0=0,9823 — Te=To x /0,9823 = 333 x 0,9823 =327 K
— pe/po=0,9395 — pe=po x 0,9395 =10° x 0,9395 = 939,5 kPa
— Ae/A*=2,035 — Ae=A* x 2,035 =0,000991 x 2,035 = 0,00202 m?

Ve = Me ce = Me (kR Te)%®=108,7 m/s

Rx = - (939,5-591) x 103 x 2,02 x 103 + 2,19 x (306-108,7)= - 703+432= - 271 N «——

| Kx|=| Rx| » forca que o fluido faz no bocal
Para prender o bocal a forca deve ser «——
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Exemplo 3: Considere o mesmo bocal que no caso anterior. Porém a contra-
pressao e 400 kPa (abs). Determine: (i) o numero de Mach na saida (ii) vazao
(i) Area critica

po=1MPa ; To=60C+273=333K ; Ag=0,001m? bocal convergente
Ar: R=287 Nm /(kg K), k=1,4
(kg K) T—°={1+EM2}:L+O,2M2]
T 2
o :{T_o }k/(k—l). p_o:[T_o T/(k—l)
p LT Cop T
ps:p*:528 kPa = Ms=1 —> E1 > TS/TO:T*/TO:0,8333 — 1s=278 K

pd=400 kPa pd/po=0,400 > p*/p0=0,528 — ps=p*

m_dot = ps Vs As ps=ps/(RTs) =528 x 1000/ (287 x 278) = 6,62 kg/m?3
Vs=Mscs, cs=(kRTs)?> = (1,4x287x278)%° =334 m/s  Vs=v*=c= 334 m/s
m_dot = ps Vs As=6,62 x 334 x0,001=2,21 kg/s Vazao maxima

A*=As=0,001 m?
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Exemplo 3: Ar escoa isoentropicamente através de um bocal convergente-
divergente, com area da garganta e de saida iguais a 0,001 m?2 e 0,00048 m?2
respectivamente. O bocal é alimentado a partir de uma camara plena onde as
condicoes de estagnacao sao 1 MPa e 350 K. As condicOes de escoamento na
garganta, o numero de Mach na saida e a vazao devem ser determinados para
as seguintes situacoes:

() a uma contrapressao na saida é de 954 kPa (abs).

(i) a uma contrapressao na saida é de 50 kPa (abs).

(i) a uma contrapressao na saida é de 250 kPa (abs).

Ar: k=14 ;: R=287 Nm/(kg K) ; To = 350K ; Po=1MPa
(i) pd/po=0,954
Supor que Ag=A*
As/A*=2,083 =E1 = (M<1) = Ms=0,29 = p_sub/p0=0,9432
As/A*=2,083 =E1 = (M>1) = Ms=2,24 = p_pr/po=0,08784
pd/po=0,954 > psub/po=0,9432 —= Mg=1 e ps=pd
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ps/p0=0,954 =E1 = Ms=0,26



(i1) pd/po=0,050

Supor que Ag=A*

As/A*=2,083 =E1 = (M<1) = Ms=0,29 = p_sub/p0=0,9432

As/A*=2,083 =E1 = (M>1) = Ms=2,24 = p_pr/po=0,08784

pd/po=0,050 < p_pr/po=0,08784 = Mg=1 e ps=p_pr = pd

ps/po=p_pr/po=0,0884 =E1 = Ms=Mpr=2,24

(i1) pd/p0o=0,250
P_sub/po=0,9432 > pd/p0=0,25 > p_pr/po=0,08784

Mg=1, ocorre choque, Ms <1
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