Escoamentos Compressiveis

Aula 01

Introducao aos escoamentos
compressiveis: conceitos
fundamentais, historico e relacoes
termodinamicas



1.1 Motivacao e Introducao

» Aplicacao de escoamentos compressiveis:

— Escoamentos internos em motores-foguete e
turbinas a gas.

— Tuneis de vento de alta velocidade (subsoénicos,
transdnicos, supersonicos e/ou hipersonicos)
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1.1 Motivacao e Introducao
» Aplicacao de escoamentos compressiveis:

— Escoamentos externos em avidoes modernos,
projetados para velocidades de cruzeiro iguais
ou superiores a 0,3 vez a velocidade do som.

— Escoamentos internos em motores reciprocos
de combustao interna.



1.1 Motivacao e Introducao

Fonte:http://www.defenselink.mil/specials/im
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1.1 Motivacao e Introducao

» Trajeto aéreo Nova lorque — Los Angeles
(distancia aproximada de 2450 mi, ou
3940 km):

—1930: Fokker trimotor: 100 mph (160 km/h),
36 horas, 11 paradas.

— 1936: Douglas DC-3: 180 mph (290 km/h), 17
h 40 min, 3 paradas.

— 1955: Douglas DC-7: 8 horas, sem paradas.

—2000: Boeing 777: 5 horas, sem paradas
(Mach: 0,83).
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1.1 Motivacao e Introduca

Figure 1.1 | Fokker Trimoter airliner, from the late 1920s.
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1.1 Motivacao e Introducao

* Trajeto aéreo Londres — Nova lorque
(distancia aproximada de 3470 mi, ou
5580 km):

— Concorde: 3 h 15 min; velocidade de cruzeiro:
1320 mph (2120 km/h), Mach: 2,0.

----------------




1.1 Motivacao e Introducao

» Fatos historicos importantes:

— 1893, Chicago: o engenheiro sueco Carl G. P.
de Laval apresenta uma turbina a vapor de
estagio unico, composto por bocais do tipo
convergente-divergente. Funcao: converter a
energia interna de vapor superaguecido em
energia cinética, impulsionando uma turbina a
mais de 30.000 rpm.
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1.1 Motivacao e Introducao

» Fatos historicos importantes:

— 1935, Roma: 5th Volta Conference — varios
especialistas em aerodinamica reuniram-se
para discutir as “altas velocidades em
aviacao”. Diversos trabalhos e conceitos
fundamentais de voos em alta velocidade
foram discutidos e apresentados.
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1.1 Motivacao e Introducao

» Fatos historicos importantes:

— 1947, Deserto de Mojave (Califérnia): o
capitao Charles (Chuck) Yeager se torna o
primeiro piloto a voar a uma velocidade
superior a velocidade do som, com o aviao
Bell XS-1. Velocidade: 700 mph (1120 km/h),
altitude de 43.000 ft (13.100 m), Mach 1,06.
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1.1 Motivacao e Introducao
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Figure 1.8 | Schematic of de Laval’s
turbine incorporating a convergent-
divergent nozzle.

Figure 1.9 | The Bell XS-1, first manned supersonic aircraft. (Courtesy
of the National Air and Space Museum.)
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1.1 Motivacao e Introducao

» Caracteristicas fundamentais dos
escoamentos compressivels:

— A massa especifica (densidade) é variavel.

—Sao escoamentos de elevada energia: o
escoamento de ar, ao nivel do mar em
condicoes padrao, movendo-se a Mach 2,
apresenta energia interna de 2,07x10° J/kg,
enquanto a energia cinética é de 2,31x10°
J/Kg.
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1.2 Definicao de Escoamento
Compressivel

 Padrao: escoamento com massa
especifica variavel.

» Realidade: todo fluido é compressivel em
maior ou menor grau.

« Para varios casos, contudo, a variacao de
densidade é tao pequena que ao se
assumir que ela é constante, nao ha
prejuizo para a solucao final.
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1.2 Definicao de Escoamento
Compressivel

» Definicao de compressibilidade de um

fluido:

1 dv
T=———

vdp

» Compressibilidade isotérmica:

T:_1 0V
vldp ),
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1.2 Definicao de Escoamento
Compressivel

A compressibilidade € uma propriedade
do fluido:

— Liquidos: valores muito reduzidos. EX.: agua,
alatm: 1,=5x10"" m’>/N

— Gases: valores elevados. Ex.: ar, a 1 atm:
T.=10" m’> /N
» Considerando-se a densidade:
_ldp

T =
pdp
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1.2 Definicao de Escoamento
Compressivel

» Considera-se um compressivel um dado
escoamento no qual :

* Isto equivale a um escoamento com
velocidades iguais ou superiores a 0,3 vez
a velocidade do som (Mach 0,3).
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1.3 Regimes de escoamento

« NuUmero de Mach: raziao entre a
velocidade do escoamento e a velocidade
local do som.
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1.3 Regimes de escoamento

« Escoamento subsoOnico:
- M_<08 ou M<I.
— Linhas de corrente suaves.
— Variacao continua das propriedades.

— Para aerofdlios comumente utilizados, o
escoamento, normalmente, € inteiramente
subsoénico caso M_ <0,8

N T e 20



1.3 Regimes de escoamento

« Escoamento transonico:
- 08<M_<1,2.
— Regides de escoamento sub e supersonico.
— Formacao de ondas de choque.

21



1.3 Regimes de escoamento

« Escoamento supersonico:
— Para todos os pontos: M >1 ou M_ >12.

— Formacao de choques obliguos — variacao
abrupta de propriedades.

Moo= 1.2
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1.3 Regimes de escoamento

« Escoamento hipersonico:
- M_>5.

—A onda de choque ocorre proxima a
superficie do corpo.

— Pode haver dissociacao ou mesmo ionizacao

do gas.
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1.4 Revisao de termodinamica

» (Gas perfeito:

— Gas: conjunto de particulas (moléculas,
atomos, ions, elétrons...) que se encontram
em movimento mais ou menos aleatorio.

— Um gas é considerado perfeito se as forcas
intermoleculares sao despreziveis.
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1.4 Revisao de termodinamica

» (Gas perfeito (formas de apresentacao):
— Volume total, massa, constante do gas:
pV =mRT
— Volume especifico, constante do gas:
pV=RT
— Massa especifica, constante do gas:
p=pRT

— Volume total, numero de moles, constante
universal dos gases:

pV=NRT
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1.4 Revisao de termodinamica

« Constante universal dos gases:
R =8314 J/kmol - K
R =4,97x10" ft-1b/slug- mol-°R

« Constante do gas ( M: massa molecular):
R=R/M
* Ar, condicoes padrao:
R=2871/kg-K=17161t-1b/slug-°R
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1.4 Revisao de termodinamica

» Energia interna ( e ):

— Energia cinética (movimento aleatério) +
energia rotacional + energia vibratoria +
energia eletronica.

— O sistema esta em equilibrio quando as
particulas se encontrarem em seu estado de
“maior desordem?”.

e = e(T,l))
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1.4 Revisao de termodinamica

» Entalpia ( /2 ):
h=e+ pv
« Gas termicamente perfeito: nao reativo;
forcas intramoleculares despreziveis.
eze(T); hzh(T)

de=c,dT'; dh=c,dT
« Gas caloricamente perfeito: calores
especificos constantes.

e=cT; h=c,T
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1.4 Revisao de termodinamica

* Normalmente:

— Gases submetidos a temperaturas e pressoes
moderados podem  ser considerados
caloricamente perfeitos.

— Gases a temperaturas entre 1000 e 2500 K
podem ser considerados termicamente
perfeitos.

—Acima de 2500 K ha dissociacao de
moléculas e o0 sistema € quimicamente
reativo.
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1.4 Revisao de termodinamica

» RelagcOes envolvendo calores especificos:
— Gases calorica ou termicamente perfeitos:

c,—¢,=R

— Definicbes de calores especificos:

oh de
c =|—|: c =|—
() A%
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1.4 Revisao de termodinamica

» Relacoes envolvendo calores especificos:
— Razao entre calores especificos:

V=
CV
— Relacoes auxiliares:
R R
c IR _ R
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1.4 Revisao de termodinamica

* Primeira Lei da Termodinamica:
0g+0w=de

— FRONTEIRA

SISTEMA
(MASSA FTXA)

0q
ow

VIZINHANCA
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1.4 Revisao de termodinamica

 Primeira Lei da Termodinamica:

— Tipos de processos:
« Qualquer.
 Adiabatico.

« Reversivel.
* |sentropico.

— Processo reversivel:
ow=—p-dv
0g—p-dv=de
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1.4 Revisao de termodinamica

» Segunda Lei da Termodinamica

ds=% a5 . ds >0

T irrey ? lrrev

— Para um processo reversivel:
T-ds=de+p-dv
T-ds=dh—v-dp

34



1.4 Revisao de termodinamica

» Segunda Lei da Termodinamica
— Gases termicamente perfeitos:

T, dT
S, =8, = ; cp7—R-ln(%)
: 1

— Gases caloricamente perfeitos:

S, =8, =¢, -ln[%) —R-ln[&j
I P
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1.4 Revisao de termodinamica

— Gases caloricamente perfeitos:

T
s,—s,=c,-Inf] == |+ R-In ol
1, v,

» Relagbes isentrdpicas:

/(y-1)
)
P P 1
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1.5 Forcas aerodinamicas sobre
um corpo

* Mecanismos basicos: pressao superficial
e tensao cisalhante superficial.

» Considerar um aerofolio de profundidade
unitaria:
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1.5 Forcas aerodinamicas sobre
um corpo
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Figure 1.11 | Sources of acrodynamic force: resultant force and its resolution
into lift and drag.
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1.5 Forcas aerodinamicas sobre
um corpo

* Forca sobre um elemento de area:

dF =—p-A-dS+t-m-dS=—-p-dS+t-m-dS

« Soma sobre todos os elementos de area:

ﬁ:ﬁdﬁ:—ﬁp-d§+ﬁr-ﬁz-dS
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1.5 Forcas aerodinamicas sobe
um corpo

» Sustentacao ( L ):
L = componente y de {— ﬁ p- ds }
» Arrasto (D ):

D = componente x de {— ﬁ p- ds }

+ componente y de { T-m-dS }
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1.6 Escoamentos compressiveis
modernos

« Entre 1945 e 1960: fundamentos e
aplicacoes “classicos” de escoamentos
compressiveis.

— Tratamento de um gas caloricamente perfeito.

— Solucoes exatas para escoamentos
unidimensionais; solucoes aproximadas para
escoamentos bi e tridimensionais.
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1.6 Escoamentos compressiveis
modernos

» A partir de 1960: periodo “moderno”.

— Necessidade de lidar com gases quimicamente
reativos a altas temperaturas (voos
hipersbnicos e motores-foguete).

— Crescimento da Dinamica de  Fluidos
Computacional (CFD), complementando o
conhecimento adquirido pela experimentacao e
teoria puras.
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