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Conteúdo

*Apresentação, motivação, objetivos do curso, introdução aos escoamentos compressíveis

*Revisão de Termodinâmica: 1ª e 2ª Leis, trabalho, calor, calor específico

*Gases ideais: definição, entropia, equações isoentrópicas

*Equações governantes na formulação integral: conservação de massa, 2ª Lei de Newton e Conservação de energia

*Velocidade do som: definição, equação; velocidade do som em gases; cone de Mach

*Escoamento isoentrópico unidimensional

*Propriedades de estagnação; propriedades características; equações em função de Mach

*Escoamento com variação de área

*Choque normal: equações, estados de referência, propriedades antes e depois do choque

*Escoamento com adição de calor (Rayleigh)

*Escoamento com atrito (Fanno)

*Choque Oblíquo

*Escoamento hipersônico



Pré-requisitos

* Termodinâmica

* Transferência de calor

* Fenômenos de transporte



Objetivos de Aula

*Definição de fluido

*Fluidos compressíveis e incompressíveis

*Escoamentos compressíveis e incompressíveis

*Regimes de escoamento

*Histórico e perspectivas





https://www.edx.org/course/hypersonics-from-shock-waves-to-scramjets-2



https://earthobservatory.nasa.gov/images/83754/springtime-in-the-gulf-of-alaska



FLUIDO

Fluido: não resiste à tensão de cisalhamento

Sólido: resiste à tensão de cisalhamento: 
ideal: não deforma
elástica
plastica



https://mechanicalnotes.com/fluid-definition-fluid-mechanics-classification-properties-and-difference/

https://maxi-miser.com/what-is-viscosity/





Como diferenciar líquidos de gases ?



Líquidos: incompressíveis - grandes pressões resultam em variações do volume
desprezíveis

Gases: compressíveis - moderadas pressões resultam em variações significativas do
volume
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ou
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ou
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Escoamentos compressíveis: escoamentos em que os efeitos da
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ESCOAMENTOS COMPRESSÍVEIS 
ou

ESCOAMENTOS DE FLUIDOS COMPRESSIVEIS

Escoamentos de fluidos compressíveis = escoamentos de gases

Escoamentos compressíveis: escoamentos em que os efeitos da compressibilidade são importantes.

Podemos ter escoamentos de gases em que as variações de volume específico são pequenas !!!

Escoamento de gás pode ser tratado como escoamento incompressível



Escoamento Compressível

É importante salientar que:

* regime de escoamento
* posso ter escoamento de fluido compressível tratado como escoamento incompressível

# escoamentos em que a variação do volume é significativa

*todo escoamento é compressível

*em condições em que a variação de volume é pequena, podemos tratar
satisfatoriamente o escoamento como incompressível

as variações de volume podem ser desprezadas.



CARACTERIZAÇÃO DO ESCOAMENTO COMPRESSIVEL

https://www.motorsport.com/f1/photos/albert-the-new-
supercomputer-for-cfd-calculations-at-2/212193/



https://www.telegraph.co.uk/travel/travel-truths/which-passenger-jet-plane-flies-the-fastest/



http://www.boldmethod.com/learn-to-fly/aerodynamics/wing-sweep/



https://www.christography.com/aviation

http://kenshostudio.blogspot.com.br/2012/07/air-show-transonic-flow-patterns.html



Video: Schlieren...



https://teamuv.org/tag/hypersonic/



http://aerodesign.stanford.edu/aircraftdesign/drag/mdiv.html



https://history.nasa.gov/SP-4219/Chapter3.html







McGraw-Hill Concise Encyclopedia of Physics. © 2002 by The McGraw-Hill Companies, Inc.



McGraw-Hill Concise Encyclopedia of Physics. © 2002 by The McGraw-Hill Companies, Inc.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Shadowgraph_Images_of_Re-entry_Vehicles_-_GPN-2000-001938.jpg



*14/10/1947: Bell X-1 primeira aeronave a voar mais rápido do que o som Deserto de Mohave: 1127 km/hr Mach 1.06 13000m*
*US Air Force Capt. Charles E. "Chuck" Yeager
*26/03/1948: Velocidade máxima: Mach 1.45 40130 pés 

https://airandspace.si.edu/collection-objects/bell-x-1-glamorous-glennis-nasm/bell-x-1-glamorous-glennis





*Programa da National Advisory Commitee for Aeronautics (NACA) e Força aérea dos
Estados Unidos
*Contrato com a Bell Aircraft Corporation em 16/03/1945: 3 aeronaves transônicas e
supersônicas
*XS-1 - Experimental Sonic-i



*Alumínio com tanques em aço.

*Contornos padrão de uma bala calibre 0.5

*2 tanques de propelente

*12 esferas de nitrogênio para combustível e pressurização da cabine



Motor: foguete com 6000 Libras de Empuxo (26690 KN)
#1 e #2 Pressurização direta do nitrogênio
#3 Utilizou turbo bomba para alimentação do combustível



*Mais de 500 lbm (~227Kg) de instrumentos de vôo
*Trem de pousos retrátil
*Projetado originalmente para decolagem convencional
XS-1 #1 "Glamorous Glennis" The National Air and Space Museum
*X-1E em exibição NASA Flight Research Center
*X-1-3 Queenie explodiu no solo em 1951

*3 aeronaves adicionais foram construídas X-1A, X-1B e X-1D
**X1A e X-1D explosão do sistema de propulsão



Loading	...



Video Bell X-1





1976-2003

https://aeromagazine.uol.com.br/artigo/o-dia-que-forca-aerea-brasileira-interceptou-o-
concorde-voando-acima-da-velocidade-do-som_4148.html















https://www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/flying_004_0.jpg







https://www.airrecognition.com/index.php/focus-analysis-photo-report-aviation-defence-industry/aviation-
defence-industry-technology/6053-russia-has-to-maintain-leadership-in-hypersonic-technologies.html



https://www.ainonline.com/aviation-news/defense/2019-02-22/putin-reveals-zircon-
mach-9-missile-specification

https://www.defenceiq.com/defence-technology/articles/hypersonic-missiles-what-are-they-and-can-they-be-stopped



Proximas aulas

Revisão de termodinâmica

Equação dos gases ideais

Equações Governantes: 
conservação de massa
quantidade de movimento
conservação de energia


