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Escoamento Compressivel

Variagdes significativas ou notaveis na massa especifica do fluido.

Assim, como fluidos inviscidos ndo existem, o mesmo dar-se para
escoamentos incompressiveis.
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|
Efeito da Compressibilidade

Consequéncias da compressibilidade n3o estdo limitadas simplesmente a
variagdes na massa especifica. Trabalho de expansdo/compressio interfere
diretamente no estado termodindmico do fluido e suas propriedades.
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Termodindmica

Levando-se em conta que para maioria dos gases sob pressdes e
temperaturas moderadas, a equacdo de estado do gas ideal os descreve

com baixo erro percentual.
p=pRT

para R = R,/ M.
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Termodindmica

A energia é interna pode ser representada como funcdo do volume
especifico e da temperatura, u = u (v, T).

ou ou
w=(a7), 7+ (3),

y
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Termodindmica

O calor especifico a volume constante é definido por (0u/0T),

du = ¢, dT + <8u> dv
ov);

Em particular, para um gas ideal a energia interna u é funcio apenas da
temperatura, logo (Ju/0v)+ =0, e

du=c,dT

para um gas ideal. Significa que variacdes de energia interna e temperatura
sdo conhecidas se ¢, for conhecido.

u=u(T), e =c,(T)
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Termodindmica

Vide definicdo de entalpia,

h=u+p/p
para um gas ideal p = pRT, logo

h=u+ RT

sabendo-se que u = u(T), portanto conclui-se que h = h(T)
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Termodindmica

Segundo relacdo de Gibbs, para substancia simples uma propriedade pode
ser definida de duas outras independentes entre si, logo h= h(p, T)

Oh Oh
- (3 07+ (3),
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Termodindmica

O calor especifico a pressdo constante & definido por (0h/0T),

oh
dh = c,dT + () dp
P ap -

Em particular, para um gas ideal a energia interna h é funcdo apenas da
temperatura, logo (0h/0p)+ =0, e

dh = c,dT

para um gas ideal. Significa que variacGes da entalpia e temperatura sdo
conhecidas se ¢, for conhecido.

h="h(T), & =c(T)
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Termodindmica

Afim de analisar os calores especificos, tem-se que

h=u+RT
derivando,
dh = du+ RdT
logo,
dh = c,dT = du+ RdT = ¢, dT + RdT
portanto,

p—a =R
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Termodindmica

A variacdo de ¢, e ¢, com a temperatura obedece sempre uma mesma
taxa, mantendo diferenca sempre constante.

k=cp/cy

kR
Cp = ——
P k-1
B R
“ T kC1
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Termodindmica

Diagramas temperatura-entropia sdo extremamente (teis na analise de
escoamentos compressiveis, portanto vale relembrar alguns conceitos

25Q
S, _ S :/ rev
2 1 ) T

Desigualdade de Clausius:

consequentemente
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Termodindmica

RelacBes de Gibbs sdo relacdes combinadas de primeira e segunda lei da

termodindmica
Tds = du + pdv

Tds = dh — vdp

Para gases perfeitos,

T
SS—85 =¢yln <2> + Rln (V2>
1 v

2 V2
SS—5.=c¢,/In <p> +cpln <>
P1 vi
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Termodinamica

Para processos isentrépicos,
<) = = =0
T 1

_ _ _ T
Tzué‘ 1 — le/{‘ L k1= — 7 = constante
k-

ou

portanto,
Tp(lfk)/k = constante

portanto, para gases ideais sob processos isentrépicos

prk = ﬁk = constante
1)
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N
Velocidade do Som

Onda de pressdo de intensidade infinitesimal, caracteristica de escoamento
compressivel.

VIDEO 01
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-
Propagacdo de Onda de Som - Onda se Propagando

p p+dp
V,\ =0 - dvx
P p+dp Y
= Q Stationary
\k observer
X
‘ECEFET/RJ
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-
Propagacdo de Onda de Som - V.C. Movendo com Onda

y
|“__I —
|
p | | p +dp
¢ _>| |—> c — dV“
| | :
p I I optd
| |
|
|

I E,______ Observer
—— on CV

Algumas equacdes serdo aplicados sob este V.C. inercial movendo-se com a onda.
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-
Propagacdo de Onda de Som - V.C. Movendo com Onda

o Equacdo da Continuidade
8/ pdV+/ pvndS =0
ot Jo o0
escoamento permanente e uniforme em cada secdo,
—pcA+[(p+dp) (c — dVi) A =0

realizando a distributiva, c
dV, = —dp
P
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-
Propagacdo de Onda de Som - V.C. Movendo com Onda

o Equacio da Quantidade de Movimento
Fs, + Fg, = 8/ vxpdV +/ vy pondS
ot Jo o0

componente da forca de corpo nula e regime permanente e forca de
superficie atuando em x sendo forca de pressio,

Fs, = pA—(p+ dp) A= —Adp
substituindo na equacio basica, tem-se

—Adp = c(—pcA) + (¢ — dVi) (pcA) = (—c + ¢ — dV) (pcA)

—Adp = —pcAdVy
ou
dVy = id
o pc P ‘ECEFET/RJ
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-
Propagacdo de Onda de Som - V.C. Movendo com Onda

Combinado continuidade com QM,

c 1
dVy = —-dp=—dp
p pc

dai J

2=2P

dp

indica que a velocidade do som depende de como a pressdo e a massa
especifica do meio est3o relacionadas ao escoamento.

Para meio incompressivel dp = 0 para qualquer dp e ¢ — 0, para sélidos e liquidos, cujo massa especifica se
mantém, tem-se valores de c altos, para gases ¢ sdo baixos
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Onda Sonora

Ondas sonoras sofrem rapida variacdo infinitesimal de pressdo sem tempo
para transferéncia de calor, sendo valido considerar propagacdo isentrépica.

_ (o 9 _ (o
o = <3p>sd'0+ <3S>pds_ <3p>sdp

2_dp _dp
dp dp

de modo que,

s

dp

dp

s
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N
Velocidade do Som

Para sélidos e liquidos, de médulo de compressibilidade E,, que € uma
medida de como a variacio de pressdo afeta a variacdo relativa na massa

especifica,
dp  dp

v= =P
dp/p "dp

c=vE/p

para estes meios,
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N
Velocidade do Som

Para gas ideal, a pressdo e massa especifica no escoamento isentrépico sdo
relacionadas por,

ﬁk = constante

Tomando logaritmos e diferenciando,

d d
dp_,dp _,
p p
Portanto,
dp| _ P
dpls  p

como p/p = RT, dai para um gas ideal

c=VkRT
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Ndamero de Mach

M < 1 Subsdnicos

M > 1 Supersbnicos
@ 0.9 < M < 1.2 Transénicos

@ M > 5 Hipersénicos
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N
Cone de Mach

Diferencas qualitativas entre escoamentos subsénico e supersénico podem
ser deduzidas mediante fonte sonora simples em movimento.
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Cone de Mach

c At
c(2A1)

c(3A1)

[ 3D

| (D
\\;7/ AD c(2A1)
— //
(a) V = 0O: stationary source b Ve Dopp\er shift //\
//// 3

< BAn

P

c(2A1)

I~ Locus of wave fronts
@V=c (d) V> ¢: supersonic motion

Outside cone

unaware of sound 41—4—74 Inside cone:

/ (e) M > 1: the Mach cone y
Vee {F cereTRy
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N
Cone de Mach

Possibilidades de movimento do ponto forte:

@ v = 0, Fonte Estacionaria
e 0 < v < c, Efeito Doppler
@ v = ¢, Frentes da Onda

@ v > ¢, Movimento Supersénico - Cone de Mach
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Shock Waves

T cereTry
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N
Shock Waves

SUPERSONIC
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Shock Waves
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N
Shock Waves
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N
Shock Waves

VIDEO 02
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Propriedades de Estagnacdo

Condic3o de referéncia obtida quando o fluido é levado ao repouso v = 0,
afim de que se possa obter propriedades de referéncia/estagnagio
(Po, To, po, to, ho, So)-

Na pratica, adota-se processo isentrépico para modelar condicio de
estagnacdo local.
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Propriedades de Estagnacdo

Py Ty, pyy Uy, hyy s, Vy

| P2y To, po, tp, hy, 55, Vo |
/\@*\_’» Actual flow

\ \\ (isentropic or not)
O\ .
S \

N

. Isentropic processes
Y

\
N
N

~
~ EN
R

1 po, Ty, LUy, hy S
I 1’01’ T01 pol’ ”01' /101’ S01: St V=01 1 Po %2 pOZ 02 02" "0,
| |

1
|
|

Escoamento incompressiveis adotam Bernoulli na obtencido das propriedades de estagnacao isentrépica
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Propriedades de Estagnacdo

Para escoamentos compressiveis, propriedades de estagnac3o isentrépicas
sdo obtidas aplicando continuidade e QM a um V.C. diferencial.

P p+dp V=0
Vi Ve+dV, P =Do
A A +dA T=Ty
p p+dp
T T+dT
‘ECEFET/RJ
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Propriedades de Estagnacdo

o Equacio da Continuidade
6/ pdV+/ pvndS =0
ot Jo o0
escoamento permanente e uniforme em cada secdo,
—pvs A+ [(p+ dp) (vx + dv) (A + dA) = 0

ou

pvxA = (p + dp) (v« + dv) (A + dA)
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Propriedades de Estagnacdo

@ Equacdo da Quantidade de Movimento
Fs,+ Fg, = 8/ vypdV —|—/ vxpondS
ot Jo o0

componente da forca de corpo nula, regime permanente e escoamento
inviscido,

Fs. = dRy + pA — (p + dp) (A + dA)

a forca dR, aplicada a longo da fronteira do tubo de corrente, onde a

pressdo média é p + dp/2 e a componente na direcdo x é dA, como ndo ha
atrito,

d
Fs, = <p+2p> dA+ pA—(p+dp)(A+ dA) = —dpA
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Propriedades de Estagnacdo

Substituindo Fs_ na equa¢do da quantidade de movimento,

—dpA = vy (—pwxA) + (v + dvx) [(p + dp) (vx + dvx) (A + dA)]

d 2
p+d< ):0
p 2

Esta relacdo acima equaciona o processo de desaceleracio sem atrito. Para
poder integrar até estado final (de estagnacio), supondo desaceleracio
isentrépica para gas ideal p/pk = cte = C.

simplificando,
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Propriedades de Estagnacdo

pZCpk e p:pl/kc—l/k

entao

integrando

0 2 Po
[ oZ)-on [
v p

uma vez que busca-se a pressio de estagnacio,

P/
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Propriedades de Estagnacdo

Para um gas ideal p = pRT,

e a velocidade sénica sendo ¢ = VKRT,

(k=1)/k (k—1)/k
Po k—1v2 k-1 ,
= |14+ —=— = |14+ —=
» [ + > CJ [ + 5 M

A equacdo acima possibilita o célculo da pressio local de estagnacdo vide
pressdo estatica e numero de Mach.
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Propriedades de Estagnacdo

Portanto para condicio de estagnacdo tem-se,

_ (k=1)/k
A [1+k 1/\//2]
p 2
L1y m
T + 2

PO _ [1+k_1/\//2
p

1/(k=1)
=
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Condicdes Criticas

Condicdes de estagnacido sdo Uteis como referéncia para propriedades
termodinamicas, exceto para velocidade, por definicdo v = 0.

Valor de referéncia para velocidade é a velocidade critica, obtida quando
um escoamento é acelerado ou desacelerado isentropicamente até M = 1.

Asterisco denota condicoes em M =1
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Condicdes Criticas

Para propriedades de estagnacido isentrépica,

Po |:k+1:|(k1)/k
= T

To _k+1
T 2

0 [k+1]1/(k1)
= T
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Video

Video 01
Video 02
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Compressores de ar

Compressores
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Compressores de Ar

Succionam ar do meio e descarregam ar comprimido para um reservatério a
montante do circuito pneumatico.

Comando de poténcia:
* vilvulas direcionais

= vilvulas de retencao
Gerago de ar # « vilvulas de vazio
comprimido: » vélvulas de pressio ——
Compressor - vélvulas especiais N Auudor&rs
acionado por pneumdticos:
motor elétrico 1 * motores
ou de combustio. || Sistemas de * cilindros
Comando: + ferramentas
* vilvulas l
* sistemas logicos
pneumaticos T'"“b""]lm
« unidades mecanico
programéiveis
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Tipos de Compressores

Centrifugos

Dindmicos
Fluxo Continuo

Axiais

Compressores .
i |

Alternativos

Membrana |

Volumétricos
Fluxo Intermitente Palhetas

Parafuso |
Rotativos |

Espiral

Lobulos
P/
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CEFET

922.7738-0 )

MAX MSV 20/250 (922.7789-0 ZIIREEEED MTA ) (922.7790-0 PZVEENISGENTTN MTA) (922.7735-0 AV 4sico )

20 pem 5hp
Deslocamento Tedrico Poténcia do Motor
566 /min 37kW

175 Ibf/pol? N° de Polos 2
Méxima
Pressao de 12 bar Volume do Reservatér 2611

Operagao 135 Ibf/pol
Minima 170k

e de Estigios 2
Unidade Compressora - Largura x Altura x Profundidade R QAR SL L]
N° e Pisties 2v

T cereTry
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Manutencdo Equipamento

VIDEO i
VIDEO ii
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Comparacdo de Tipos de Compressores

Compressor Selection Chart (1)
100000
4
10000
\o
F—XK
% 1000 *
4
2
g
&
% —,
H
3w
2
10
1 *
1 10 100 1000 10000
Inlet Flow (acfm)

(1) This chart s based on
the GPSA "Compressor
Coverage Chart" from
the Twelfth Edition, 2004

—e—Multistage Recip
—m—single Stage Recip
——Screw Comp. (ol flooded)
——screw Comp. (dry)
—+—single Stg. Cent.
—e—Multistage Stg. Cent.

i Axial

R. Sobral

Magquinas de Fluxo |

rodolfo.sobral@cefet-rj.br
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1 Estagio de Compressao

AB — Compressio

E D_CB
AB- ADIABATIC
AG - POLYTROPIC
w AD- ISOTHERMAL
o
2 THEORETICAL
8 NO CLEARANCE
o
a

VOLUME—

BE — Descarga

EF — Expanséo

FA — Succio

Irreversibilidades referentes as ondas de choque do fluido de alta velocidade e atrito de superficie de contato

R. Sobral

Magquinas de Fluxo |
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2 Estagios de Compressao

ISOTHERMAL COMPRESSION

ADIABATIC COMPRESSION

AREA REPRESENTS
POWER SAVED BY
TWO STAGING

PRESSURE——>

VOLUME —»

rs = /1T

rs - razdo de compressdo por estagio
s - nimero de estagios
rr - razdo de compressor total

R. Sobral Magquinas de Fluxo | rodolfo.sobral@cefet-rj.br 53 /63
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Volume Morto

t

B
P
A
€ ACTUAL CAPACITY rr——p]

[ PISTON DISPLACEMENT ————P

CLEARANCE
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-
Vantagens Ar Comprimido

Obtencio;

Sem riscos de faisca;

@ Armazenamento;
@ N3o contaminante;

@ N3o necessita de linhas de retorno.
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Desvantagens Ar Comprimido

o Umidade;
@ Baixa Viscosidade;

@ Compressibilidade.
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Preparacdo do Ar Comprimido

@ Qualidade (4gua, 6leo e impurezas);
o Filtros;

@ Resfriamento (T = 10. T agridem as tubulagdes);

Secagem (eliminar condensado do ar resfriado);
@ Distribuic3o.

Aspiragao. Compres- Resfria- Filtra- Secagem Armaze- Distri-  Trata-
filtrag@o séo mento ¢ao nagem  buigdo mento
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Regulacdo da Pressao

O reservatério faz com que demandas alternadas de emissdo de gas ndo

causem danos na operacdo final, situacdes atuais ja sdo reguladas via
inversor de frequéncia.
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-
Critérios de Falha - Surge e Stonewall

o Surge

Vaz3o de succdo minima a fim de evitar instabilidades no escoamento -
fluxo reverso (destruicdo de mancais, pas, rotor, eixo e selagem).

o Stonewall

Vazdo maxima de operacdo a fim de evitar sobrecarga e queima do

equipamento. Para altas taxas de fluxo modificaces no rotor devem ser
feitas.
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Modelagem Matematica

o Compressores Centrifugos

. m.w,
W = k
Nk - Mmec
_ kK R plk%ll Kk rT ”"k%l
Wi kfl . 1o % — ++k71 Y A Pr 1 —
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Circuito Pneumatico

.

Double-Acting a
Cylinder

https://www.famictech.com/edu/pneumatics.html .
{F cereTRy
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https://www.famictech.com/edu/pneumatics.html

"Someone’s sitting in the shade today because someone planted a tree a
long time ago”

Warren Buffett
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