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Obs. para calculo do empuxo (E), utilize a seguinte equagao:
E = msvts - mevoo + Ps _poo)As
sendo subscrito “s”: saida; subscrito “e”: entrada.

Ex.01. Um vazo de pressao de volume 10m?3 é utilizado para armazenar ar a alta pressao para a
operacdo de um tunel de ventos supersonico. Se a pressao e temperaturas do ar em seu interior
sdo, respectivamente, 20 atm e 300K:

a) Qual a massa de ar armazenada?

b) Calcule a energia interna total do gas armazenado.

¢) Considere que o gas no interior do vazo de pressao seja aquecido, aumentando a temperatura
para 600K. Calcule a mudanca de entropia do ar armazenado.

Ex 02. Considere o escoamento através de um bocal de um foguete. Assuma que o escoamento
através do bocal seja uma expansao isoentropica de um gas perfeito. Na camara de combustao, o
gas resultante da queima do combustivel com o oxidante esta a pressao e temperatura de 15atm e
2500K, respectivamente. O peso molecular e calor especifico a pressao constante do gas de
combustao sao 12 e 4157J/Kg.K, respectivamente. O gas expande para velocidade supersonica
através do bocal, atingindo temperatura de 1350K na saida. Calcule:

a) pressao na saida;

b) Mach e velocidade na saida. (Considere condicao de estagnacao na camara de combustao)

¢) Considerando que o empuxo do motor seja de 4,5x10A5 N, numa altitude em que a pressao
ambiente seja de 0,372atm, calcule o fluxo de massa no motor e a area de saida.

Ex 03. Considere uma aeronave turbojato voando a velocidade de 300m/s numa altitude de
10Km, onde a pressao e a densidade da corrente livre sao 2,65x10"4 N/mA2 e 0,414 Kg/mA3,
respectivamente. O turbojato possui uma area de entrada de 2mA2 e area de saida de 1mA2. A
velocidade e a pressao do gas de exaustdo sao 500m/s e 2,3x107"4N/m/2. A razao massica
combustivel-ar é de 0,05. Calcule o0 empuxo do motor.

Ex 04. Considere um motor a jato que utiliza combustivel liquido, queimando hidrogénio liquido
como combustivel e oxigénio liquido como oxidante. O hidrogénio e o oxigénio sao bombeados
para a camara de combustdo as taxas de 11Kg/s e 89Kg/s, respectivamente. A velocidade e
pressao do escoamento na saida do motor sao 4000 m/s e 1,2x10A3 N/mA2, respectivamente. A
area de saida é de 12m/2. O motor é parte de um foguete que esta enviando uma carga para o
espaco. Calcule o empuxo do motor quando ele esta a uma altitude de 35Km, em que a pressao
ambiente é de 0,584x10/A3 N/mA2

Ex 05. Num ponto do escoamento sobre uma aeronave de combate F15, a pressao, temperatura e
nimero de Mach sao 1890lb/ftA2, 450R e 1,5 respectivamente. Nesse ponto, calcule To, Po, T*, P*
e a velocidade do escoamento.

Ex 06. Uma onda de choque normal ocorre na secao de testes de um tunel de ventos supersonico.
A montante da onda, M1=3, P1=0,5 atm e T1=200K. Encontre M2, P2, T2 e u2 (velocidade) a
jusante da onda.
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Ex 07. Um missel de cabeca arredondada voa a Mach 2 ao nivel do mar. Calcule a temperatura e
a pressao no nariz do missel.

Ex 08. Considere um ponto num escoamento supersonico em que a pressao estatica seja de 0,4
atm. Quando um tubo de Pitot é inserido no escoamento nesse ponto, a pressao medida pelo tubo
€ de 3 atm. Calcule:

a) o numero de Mach nesse ponto.

b) Para o choque normal que ocorre na frente do tubo de pitot, calcule a mudanca de entropia
através do choque.

Ex 09. Escoamento transonico é uma mistura de escoamentos subsonico-supersonico, em que o
nimero de Mach local é proximo de 1. Um exemplo tipico é o escoamento sobre a asa de uma
aeronave subsonica de alta velocidade, tal como o Boeing 777. Quando a aeronave voa num Mach
de corrente livre na ordem de 0,85, havera regioes de escoamento local supersonico sobre a asa.
Essas regioes terminam com ondas de choque fracas. Calculos numéricos iniciais desses
escoamentos transonicos sobre asas assumem que o escoamento seja isoentrépico, ignorando,
portanto, aumento de entropia e perda de pressao total através da onda de choque. Assumindo
que a onda de choque seja localmente um choque normal, calcule a razao de pressao total e
aumento de entropia através do choque para M1=1,04; M1=1,08; M1=1,12; M1=1,16; M1=1,2.
Comente sobre a hipotese de se assumir escoamento isoentrépico na solucao de escoamentos
transonicos envolvendo choques dessa natureza.

Ex 10. Considere dois escoamentos, um de hélio e outro de ar, no mesmo nimero de Mach=5.
Definindo a forca do choque normal como a razao de pressoes através do choque, P2/P1, qual gas
resultara num choque mais forte? Para um gas monoatéomico como o Hélio, K=1,67 e para um
gas diatomico como o ar, K=1,4.

Ex 11. Repita o exemplo 10, mas assumindo velocidades iguais de 1700m/s e temperatura de 288K
para ambos os gases.

Ex 12. Ar entra num duto de area de secao constante com M1=0,2 e P1=1 atm e T1=273K. Dentro
do duto, o calor adicionado por unidade de massa é de 1,0x1076J/Kg. Calcule as propriedades do
escoamento M2, P2, T2, rho2, To2, Po2, na saida do duto.

Ex 13: Ar entra num duto de area de secdao constante a M1=3, P1=1 atm e T1=300K. Dentro do
duto, calor adicionado por unidade de massa é de 3x10/5J/kg.

a) Calcule as propriedades do escoamento M2, P2, T2, rho2, To2 e Po2 na saida do duto.

b) Quanto de calor por unidade de massa deve ser adicionado para estrangular o escoamento?

c) Considerando as condicoes de entrada, o que ocorrera qualitativamente e quantitavitamente se
uma quantidade de calor de 6x10/5 J/Kg for adicionado ao escoamento?

Ex 14. Analise o comportamento das propriedades no escoamento de Rayleigh supersonico e
subsonico com adicao de calor:
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Entrada Supersonica: M1>1
a) M2 M1; b)P2 P1; ¢) T2___ T1;d) To2__ Tol; e) Po2___ Pol; f) u2__ ul (velocidade
em Xx)

Entrada Subsonica: M1<1
a) M2 M1; b)P2 P1; ¢) T2___ T1;d) To2__ Tol; e) Po2__ Pol; f) u2__ ul (velocidade
em Xx)

Ex 15. Considere o escoamento de ar através de um tubo de diametro interno 0,15m e
comprimento de 30m. As condicoes de entrada sao M1=3, P1=1 atm e T1=273K. Assumindo
f=constante=0,005 calcule:

a) As condicoes do escoamento na saida, M2, P2, T2 e Po2.

b) O comportamento do duto necessario para estrangular o escoamento

Ex 16. Para escoamentos com entradas supersonica e subsonica, analise o efeito no atrito no
escoamento a jusante:

Entrada Supersonica: M1>1
a) M2 M1; b)P2 P1; ) T2___ T1;d) Po2__ Pol; e)u2__ ul (velocidade em x)

Entrada Subsonica: M1<1
a) M2 M1; b)P2 P1; c) T2___ T1;d) Po2__ Pol; e)u2__ ul (velocidade em x)
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