ESCOAMENTO
ADIABATICO COM ATRITO
EM DUTO DE AREA
CONSTANTE.

PROBLEMA DE FANNO.

e equacdes governantes:

(1) massa: g1 V1 = p2 Vo = %

(2) quantidade de movimento: Ry + pitA — p2oA=m (Vo — Vy)

V.2 V.2
(3) energia: | hy + 72 =|h + % = constante = hg

: . T
(4) 2% lei da termodinamica: sp —s; >0 ; Sp—§; =Cp InT—Z—R nP2
1 P

(5) equacéo de estado: P _ P2

pr T p2 T2

(6) equacao de estado hy —hy = cp (T2 —Tq)

gas ideal
‘c,ec, constantes
sarea constante

Q=0

Temos 6 equacoes, porém
temos 7 incognitas

(P2, V2, P2, hy, Ty, 52, Ry).
Novamente, temos um
problema indeterminado a
menos que alguma condicao

em (2) seja conhecida.
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L Conhecendo todas as condi¢cbes do estado (1), pode-se determinar quais séo
0S possiveis estados (2) que satisfazem as equacfes acima. A curva

temperatura-entropia resultante € chamada de linha de Fanno.

e A linha de Fanno pode ser tracada,
utilizando-se o seguinte procedimento: .

definir um valor arbitrario de V;
obter p, utilizando a equacéo (1)
obter h; utilizando a equacéo (3)
obter T, de (6) e p, de (5) |
obter s, de (4)
obter Ry de (2)

Note que o ponto de entropia maxima corresponde a M=L1.

Se 0 escoamento é subsobnico na entrada de uma tubulagcéo com atrito, o Mach
ird crescer ao longo da tubulacéo até o valor maximo de M=1

Se 0 escoamento é supersdnico na entrada de uma tubulacdo com atrito, o
Mach ir4 decrescer ao longo da tubulacao até o valor minimo de M=1
Define-se como comprimento maximo da tubulacéo, L., 0 comprimento
necessario para se atingir M = 1 na saida, a partir de um determinado Mach na
entrada. 2



Se 0 escoamento é supersonico na entrada, com Mach igual a M., o
comprimento maximo da tubulagéo € L,,,, ;. S& 0 comprimento da
tubulagao for maior que L, ;, 0correra um choque normal. (O choque €
um processo irreversivel, associado com elevadissimas desaceleracoes,
levando o escoamento do regime supersonico para o regime subsonico em
uma distancia de microns.) Como ap0s o0 chogque o0 escoamento é
subsonico, o Mach ira crescer ao longo da tubulacao.

Se 0 escoamento é subsonico na entrada, com Mach igual a M., o
comprimento maximo da tubulagao e L ,,, ;. Se o comprimento da
tubulacao for maior que L,,,, 1, 0 €scoamento estara blogueado, isto €, as
condicOes de montante serao alteradas, de tal forma que o Mach da saida
seraigual a 1.

O comprimento maximo da tubulacéo para se atingir Mach igual a um,
depende do Mach na entrada. Este parametro pode auxiliar determinar o
comprimento necessario de tubulacao para se levar o escoamento com
Mach na entrada igual a M, até o Mach na saida igual a M..

L=L L

max,1 = "“~max,2

e ——————————— onde
S———— Lmax1 € funcao de M,
-t — 2 Lmax 2 € funcao de M,




FUNCOES DO ESCOAMENTO DE FANNO

e condicdes de referéncia: condicao critica
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As relacdes acima s6 dependem de k e M. Este valores sdo tabelados em funcdo de M para
k=1,4 (que corresponde ao ar)



Para obter uma expressao relacionada com o atrito, faremos um balanco de quantidade
de movimento em um volume de controle infinitesimal:

dRy

SFy = [VypVeiidA = —dRy + pA—(p+dp) A=p VAI[V +dV —V]
sC

dR,
- =X _dp=p VdV
A ~dp=p

Sabemos que dRy = 75 Py dx Ts =

Ve 4 A
£

T
4

e p=p/(RT); M=V/c ; ¢c=,kRT ;TI_—O:{1+—M2};TO:cte



M2 2
Substituindo e rearrumando, obtém-se de: 1-M d(M?)

_ 4
Dh {1 Lk=1y 2} k M
2
Integrando esta equacgédo de M generico em x=0 atée M=1 em X = Lyax ,

1-M? d(M?)
[1+ k_llvlz} k M4
2

assumindo f igual a constante, obteremos a seguinte expressao

f Linax 1—-—M? k+1
= + In
D k M2 2 k

Para k=1.4 esta funcéo esta tabela



Exemplo: ar: k=1,4 e R= 287 N m/ (Kg K).
Determine: (a) = M2 ?; (b)s,-s,=?; (c)Forca sobre o duto = ?, (d)L="7

isolado
T,=23°C /

p,=101 KPa
— D=7,16 mm

ar

[
»

p1=98,ES KPa
T,=14°C
Tol=To2 , T2/To=(14+273)/(23+273)=0,9696 =E1 = M2=0,40
s2-sl1=cp In (T2/T1) - R In (p2/pl)
pl/pol=98,5/101=0,9752 =E1 = M1=0,19 = T1/T0=0,9927 = T1=293,8K
M1=0,19 = E2 = p1/p*=5,75 = p*=98,5/5,75=17,1 kPa
M2=0,40 = E2 = p2/p*=2,696 = p2=2,696 x p*=46,18 kPa

$2-s1=1004 In (287/293.8) — 287 In (46,18/98,5)=186,4 N m/kg K



Rx +plA-p2A=m_dot (V2-V1)

m_dot=pl V1A= p2 V2 A

pl = P1/(R T1)= 98,5 x 103/(287 x 293,8)=1,168 kg/m3

V1 = M1x(k R T1)%5= 0,19 x(1,4 x 287 x 293,8) 95=65,2 m/s
A = 1 D%/4=4,06 x 105 m?

m_dot=pl V1 A=1,168x65,2x4,06 x 10~ =0,00309 kg/s

V2 =M2x(k R T2)%5=0,4 x(1,4 x 287 x 287)°°=135,8 m/s
Rx =(p2-pl) A+ m_dot (V2-V1) =
Rx= (46,18-98,5) x 102 x4,06 x 10 +0,00309( 135,8 - 65,2)=-1,91 N



E L =Lmaxl-Lmax2

M1 M2

M1=0,19 = E2 = f Lmax/D)1=16,53
M2=0,40 = E2 = f Lmax/D)2=2,309

f L/D = f Lmax/D)1 — f Lmax/D)2=16,53-2,309=14,221
Re= pl V1 D/pl = p2 V2 D/u2

plV1=p2V2 epul~pu2=102x10°Pas=f=cte

Re=pl V1 D/ul=1,168 x 65,2 x 7,19 x 103/ 1,02x10-°=53680 =>Moody = f=0,021

L =14,221 x D/f = 4,85 m



Exercicio: Deseja-se construir uma secao de teste de ferro fundido com area
constante igual a 0,0507 m2. O duto, térmicamente isolado, é alimentado por um
bocal convergente-divergente, tal que na entrada da secao de teste tem-se
M;=2,1, sendo a pressao e temperatura de estagnacao iguais a T,=595 K e
pP,=300 KPa, respectivamente. Deseja-se na saida da secao de teste M,=1,1.
Determine a pressao e temperatura na saida, a variacado de entropia e o
comprimento da secao de teste.

T2=T2/TIXxT1=T2/T*x T*/T1x T1 pP2=p2/pl x pl =p2/p*x p*/plx pl
M1=2,1 = E2 = T1/T*=0,6376 M2=1,1 = E2 = T2/T*=0,9662
M1=2,1 = E2 = p1/p*=0,3802 M2=1,1 = E2 = p2/p*=0,8936

M1=2,1 =E1 = T1/T0=0,5314 =T1=0,5314x595=316K
M1=2,1 =E1 = p1l/p01=0,1094 =p1=0,1094x300=32,82 kPa

T2=T2/T*x T*/T1x T1 =0,9662/ 0,6376 x 316 =478,8 K
p2=p2/p* x p*/pl x p1 =0,8936/0,3802 x 32,82 =71,1 kPa

s2-s1l=cp In (T2/T1)-RIn (p2/pl)

$2-s1=1004 In (478,8/316)—287 In (71,1/30,42)=172 N m/kg K
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Lmax1
i L = Lmax1-Lmax?2
M1 M2
D= (4 Alm)%°=
M1=2,1 = E2 = f Lmax/D)1=0,3339 D=(4 x0,0507/m)%>=0,254 m=10 in
M2=1,1 = E2 = f Lmax/D)2=0,009935 Ferro fundido e/D=0,001

f L/D =f Lmax/D)1 - f Lmax/D)2=0,3339-0,009935=0,323965
Re=plV1D/ul=p2V2D/p2 plV1i=p2V2 epl=p2=1,02x10"Pas=f=cte

pl = P1/(R T1)= 32,82 x 10%(287 x 316)=0,362 kg/m?
V1= M1x(k R T1)%5= 2,1 x(1,4 X 287 x 316)95=748 m/s

Re= p1 V1 D/ul = 0,335 x 748x 0,254 / 1,02x10-5=6,24 x 107
Re=6,24 x 107 e e/D=0,001 =>Moody = f=0,02
L =0,323965 x D/f =0,323965 x 0,254/0,02=4,11 m
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