CHOQUE NORMAL

»espessura ~ 0,2 um

»grandes variacoes de pressao e
temperatura, etc

m

»desaceleracao local ~ 10° m/s?
»processo irreversivel
»S0 ocorre no regime supersonico

»apos o choque — regime subsonico

o
»
> L

gas ideal
°C, € C, constantes

« area superficial desprezivel
logo area constante A=A,

eatrito desprezivel

troca de calor desprezivel



e equacdes governantes:

(1) massa: p1 Vi = po Vo = %

(2) quantidade de movimento: p; + ,olvl2 = P2 + ,02V22

V2 V2
() energla: | 2 + 72 =M % ; No2 = hg
(4) 2° lei da termodinamica: (s —S1) > 0 ; Sp—9 ~cp InT—Z_R n P2
L P1
(5) equacao de estado: PL _ P2
pr 1 p2 T

(6) equacdo de estado hy —hy = cp (T2 —Ty)

Temos 6 equacdes e 6 incognitas ( p, V,, p2, h,, T,, s,). Neste caso, temos um
problema DETERMINADO.



FUNCOES DO CHOQUE NORMAL
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conveniente determinar

As relacbes acima sO dependem do k e Mach e sao tabeladas para k=1,4
(Tabela E4)



FUNCOES DO CHOQUE NORMAL
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Exemplo: ar: k=1,4 e R= 287 N m/ (Kg K), c,= 1004 J/(kg K) %
Determine: (a) propriedades em (2)= ? ; (b)s,-5,=7
T,=278 K

M1=V1/c1l=V1/ (kR T1)%> =668/ (1,4x287x278)°°> =20 P1=63 KPa

V,=668 m/s

M1=2,0 —» E4 —» M2=0,5774 — T2/T1=1,687 — T2=278x1,687=469 K
— p2/p1=4,500 — p2=65x4,5=293 kPa
— po2/po1=0,7209

p2= p2/(RT2) = 293 x 1000 / ( 287 x 469) = 2,18 kg/m3
plV1=p2V2 —V2=plV1/p2 — V2=plV1/p2=0,815 X 668/2,18=250 m/s

pl= p1/(RT1) = 65 x 1000 / ( 287 x 278) = 0,815 kg/m3

s2-s1=cp In (T2/T1) — R In (p2/pl) = 1004 x In (1,687)-287x In(4,5)=93,4 J/(kg K)

ou M1= 2,0 — E4 — p02/p01=0,7209

s2-s1=s02-s01=—- R In (p02/p01) = - 287x In(0,7209)=93,4 J/(kg K) s
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Escoamento isoentropico subsonico para p,/p, = p;;i/P,

*P,/P, < PiilP, = M,=1; vazdo maxima atingida

*p,/p, = condicao de projeto, M>1, subsonico na se¢ao convergente e supersonico na

divergente

*p,/P, < Pi/P,= escoamento no bocal igual a condi¢do de projeto, expansao 3-D irreversivel

na saida, com descontinuidade de pressao p, = Por > Py

P,i’P, < PP, < Pii/P,= 0Ocorre choque normal na secao divergente
P./P, < P/P, < Pii/P,= ocorre choque 3-D no plano de saida 6




Exemplo: Considere ar escoando em um bocal convergente-divergente. O
escoamento é alimentado por uma camara plena, onde a presséo é igual a
1 M Pa e a temperatura € 350K. Sabe-se que a area da garganta é igual a
A,=10" m? e a area da saida € A;=1,21 x 10° m?. O ar é descarregado
para um ambiente com pressao igual a 700 KPa.

Determine: a) vazao em massa, b) Mach na saida, c) temperatura na
saida? d) ocorre choque no bocal? qual a area na secao em que ocorre
choque?

Assumir A*=Ag
As/A*=1,21 —» E1 (M<1) Msub=0,58 — psub/p0=0,7962
— E1 (M>1) Mpr =1,56 — ppr/po =0,2496

ppr/po =0,2496< pd/po =0,70 < psub/po=0, 7962 — ocorre choque

p* pO( ) *
m=p VA RT*CAg RT(T/T) k ( )

)= 100 x 0528 J1,4 % 287 x 350 x 0,8333 x 10~3= 2,16 k
M = 587 x350% 08333V "~ ' =216 kg/s




Verificando se o choque ocorre na saida

Mch1=Mpr=1,56 - E4 —» Mch2=0,6809— po02/p01=0,9097 — po2= 909,7 kPa
E4 —» pch2/pchl=2,673 — (pchl=ppr) ->pch2=667 kPa

Penz 667
Po2 B 909,7 = 0,733

700
Pd = 0,770 > £tz = 0,733 choque ocorre no interior do bocal
Poz 9097 Po2

Entdo ps=pd (Ms <1)

M= p Vo A, = 2 M _JKRT, A, =2 MK A, = —2 MK A,
RT RT, plsr
T, Lo
T = = MJ1+ M2 - B2 = M2(1 + 0,2 M2)
ﬁ _ 2,16V/287%350 _ 0,683 N ﬁz _ 0,467

700%x103 /1,4%x1,21x1073

x=M?->B2=x(1+02x)->02x>+x—p*>=0

—1++v1+4x%x0,2x%0,467

x = X032 > x; = 0,43 > M, = /0,43 = 0,656

xX,= —3,43 — impossivel 8



Ms=0,66 — E1 — Ts/T02=0,9199 — (Tol=To2)—>Ts= 0,9199x 350=322 K

— ps/po2=0,7465 — po2=700/0,7465=938 kPa

@ = 0’938 — E4 — MChl = 1,48 - MChZ — 017083

Po1

A A
chl _ ‘ich1l — 1,163 N Achl = 1’163 X 10_3

Mg, =148 —>E1-> 4 = 4,

Obs: Se pd= 600 kPa

Pd _ 90 _ 0660 < 22 = 0,733
Poz 9097 Po2

Choque 3D na saida



