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Capftulo 1

INTRODUCG KO

1,1. BARREIRA TERMICA

0 escoamento de um fldido & sempre, oem menor ou mai-
or axtens@o, afetado pela dissipag@o de energia que ocorrs an-
tre camadas adjacentes do fldido, quandoe hd um gradiente de ve
locidads.

No caso de escoamento de gases a alta velocidadse so~
bre uma superffcie, pode ser que os gradientes de velocidade
que - se. formam, sejam tao grandes gue a dissipaga8o de enargia
adquira um carater significativo e até dominante. Quando um sd
lido qualquer & colocado num escoamsnto deste tipo, ainda gue
em principio tenha a mesma temperatura do gds, a dissipag3o de
energia devido ao. atrito entre camadas do fllido provocard um
aumento. de temperatura na regifio prdxima a supaerf{cie do séli=-
do, e a consequente transferéncia de calor para este.

flais adiants serd mostrado que a temperatura alcanga
da por um corpo isolado em uma corrente de gds a alta velocida
de estd mais prdxima da temperatura de estagnacBo da corrente
livre que da sua temperatura estdtica, Esta conclus@o traz im-
portantes implicagfes praticas, tais como: determinac3o da tem
peratura superficial des aviges, foguetss s projéteis; o proble
ma do resfriamento de cabines de asronaves a altas velocidadses;
determinagao da temperatura superficial das pas s bocais de
turbinas: a gis ou a vapor; o problema de termometria a altos
nimeros de Mach; avaliag30 da temperatura de superficies de td

neis de vento de altas vslocidades, Ela explica também, porque



o obstéculo real para voos a velocidades extremas & a chamada
"sarraira tédrmica", ji que a temperatura superficial pode ser

tao alta que influa nas proprisdades sestruturais do material,

1,2, D CONCEITC DA CAMADA LINMITE

Do ponto de vista matematico, tanto as squagles de
Navier-Stokes do movimento de um fldido viscoso como a egquag3o
da snergia s3ao muito complexas, SO se conhacem solugdes exatas
em. um nimero muito pequeno de casos, a maloria dos quais tem
condigdes de contorno muito especiais e, com frequéncia, total
mente destituidas de valor pratico, Por este motivo s3c acei-
tas solugOes aproximadas destas equagtes, solugles exatas de
varsoes simplificadas s, as vezes, solugdes aproximadas de o-
quagdes aproximadas, Isto n3o destrui o valor das squagfes fun
damentais, jé4 que s8o0 absolutaments precisas para qus sa com-
presnda fisicamente o efeito das simplificagdes realizadas.

Como as equagBes de Navier-Stokss sao a express3o de
um equilfbrio entre as forgas de indrcia, viscosas, de: pressiao
e de campo, podam ser simplificadas desprezando alguma das for
gas que seja muito peguena em comparagso com as demais, ssmpre
8 quando as.éondigaes de sscoamento & a magnitude relativa dos
termos implicados permitam, Temos uma aplicag@o muito importan
te nos casos em que s8 chega a conclusao qua todas as forgas
viscosas sao desprezfveis frente as de indércia e pressfo. Sen-
do. assim, pode-sa supor qua a viscosidade do fldide & suficien
temente pequena para ser desprezada, em cujo caso as aquacdes
de. Navier-Stokes ss reduzem as de Eulser, Esta simplificac3o
tem muitas aplicagfes, entre as quais figuram as teorias ge=-

rais da asrodinamica.
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Quando se considera o escoamento de um fldido ao lopn
go. de.uma suparficis sdlida, a‘éﬁposigso de uma viscosidade pe
quena o suficiente para ser desprezada, pods: conduzir a resul-
tados que nao concordam com.os ensaios préticos. Partindo da
hipdtese que as partfculas adjacentss & superficis aderem a as
ta 8.n30 tem velocidade, tem qua existir gradientss de veloci-
dade no movimento fllido, ji que asta deve variar de zero, nas
proximidades da superficie, até um valor finitoc em algum ponto
mais afastado. Na vizinhanga imediata da superffcie o gradien-
te pode.ser tdo alto que ainda que a viscosidade do fldido sa-
ja pequena o produto de ambos (o esforgo viscoso) pode ndo ser
desprazivel, A extensZo da regido em que.o esforgo viscoso de-
ve ser considerado dependeri das propriedades do fldideo, da
forma da superf{cie, da velocidade da corrente livre, stc..

fMlesmo: em uma regifio deste tipo pode ocorrer que nem
todos os esforgos viscosos ssjam aprecidveis, nem qus todas as
componsntes das forgas de inércia sejam significativas, E so-
bre ssta bass. que a teoria da camada limits foi proposta, ©
conceita fundamental é que no movimento: do um fldido de: peque-~
na: viscosidade ao longo de um contorno sélido podem-sa distin-
guiir duas; regides. Uma delas, a camada 1limite, & a que ss en-
contra prdxima a superficie sdlida, e se define como a regi®o
em que os gradientes de vslocidades sdo grandes o bastante pa-
ra qua:'nac se possa desprezar os efeitos da viscosidade. A ou~
tra, chamada regiao potencial, 8 aquela em gue a influéncia do
s6lido. se reduziu a ponto qus os gradientss de vslocidade sa=-
jam pequenos de forma que a viscosidade do fllido possa ser
desprazada,

No: caso des escoamentos rsais, a prssenga do corpo

influi em todas as regides do fldido, mas esta influéncia df-



minui rapidamante a medida que aumenta a distancia a partir do
corpo, especialmante sa a viséSSidada 8 pequena 8 a velocidads
grande. Como ssta diminuig3o é contfnua n3o é possfvel definir
um lugar geomdtrico preciso para o limite entre a camada limi-
te: @ a regifio potencial, Em condigdes reais a espessura da ca-
mada limite é definida como aqusla em gque a valocidade atingiu
uma certa porcentagem da de corrante livre, da ordem de 90% a

99%,

1,3, HIPOTESES SIMPLIFICADORAS PARA A CAMADA LIMITE

Com referéencia 3 fig.l.l, onds X e y s3o as coorde=
nadas curvilineas paralela s normal &a superficie, e u 8 v as
correspondentes componentes de velocidade, as simplificagdes
basicas para a camada limite podem ssr assim relacionadass’

- 0 gfeito da viscosidade estid restrito a uma sstraei
ta regiao de forma que a espessura da camada limite , é muito
pequena comparada com a distancia ao ponto de estagnag?o, x.

Devido, 2 inclinag8o das linhas de corrsnte poda-se. dizer que:
v S
= (05

onds (0) significa '"da ordem de grandeza ds". Com a hipdtsse
de 5 /x <41, segus que a componente da velocidade normal a plae
ca § desprezfvel e que a camada limite & guase paralela 3 su-
perficie.

- As forgas de indrcia s as forgas viscosas dentro

da camada limite sao d¢ magnitudes comparaveis.Portanto:

o= O (b3

ou

-l



e . —fTronteira da
Uees — camada }limite

perficie

= ralio de
curvatura

figura 1.1

dando -

s _ ' 1
= = (0) \/P_U% x (0) T

VRe
Isto mostr qus 4§ é proporcional a J;', e que a primeira hipd-
tese n3o,pods ser satisfeita prdoximo ac ponto de estagnagdo on
de o perfil da‘'camada limite & uma fung@o parabdlica. Especifi
camente, para que a primeira hipdtese seja vdlida 8 necessério
que a analise esteja restrita a regides onde o nilmero de Rey-
nolds Re & bem maior que a unidade,
- 0 raio de curvatura da superficie, R, é ao menos

da mesma ordem de grandeza da dimensdo X, Da equag3o ds Navier

Stokes, pode ser escrite que na direcao y:
2
dp '}
L S
3y = e
ou

- 2 & 2 £ x
(AP) anada 1imite = (0) e Uo-—F¢— = (Q)p Vo - -

Se x/R é da ordem de grandeza da unidade ou menor, significa
qus (A p)c 1 /e U-E_, nZo é maior, em ordem de magnitude que & /x.
Neste caso a pressac dentro da camada limite dificilmente dife

re-da pressaoc na borda da camada para um mesmo valor de x, e

~5-



justifica-se que ssja assumido gue a press@oc dentro da camada
limite varie somente cbﬁ x, variagao esta gue 8 estabslecida
pelo sscoamento potencial fora da camada limite,

- Os gradientes de velocidade e temperatura na dire-
¢30 x. s80 muito menores que os na direg3o y. Logo as tensdes
de ciselhamento viscoso associadas com o termo 3du/ 3x e a con
dugZo de calor associada com o termo 3T/ dx podem ser ignora-

das comparadas respectivamente com du/3y e 2T/ Jy.

1.4, FATOR DE RECUPERACHO

Uma superficie isolada numa corrente de gés a alta
velocidade acaba por alcangar uma temperatura de equilibrio, g
quilfbrio este gue é estabelacido quando o fluxc de calor rece
bido pela superffcie devido 2 dissipagZo viscosa & igual aoc
fluxc de calor cedido, por esta, por convecga@o. Esta temperatu
ra de equilibrio & conhecida por "temperatura adiabatica de sy

perficie", T

as

Nos gases a temperatura adiabdtica de superficie &
sempre menor que a temperatura de estagnagdo da corrente livre
T,.+ Para célculos praticos & convenisnte definir a guantidade

conhecida por "fator de recuperag3o”, r, que & dado por:

e Tas " T Tas - L 2 Ue
T = > = . = — - ( - 1)
uw/ch e {(k - 1) me Teo

1.5, PERFIS DE TEMPERATURA

Para ilustrar considere-~se a camada limite para uma
placa plana isolada termicamente sm um escoamento de alta veleg

cidade. As camadas superiores do fllido realizam trabalho de



cisalhamento viscoso nas camadas inferiores, e, consequentemen
te, a ensrgia interna e a temperatura do fldido nas camadas in
feriores tende a aumentar. Se nao for retirado calor a partir
da superficie ela tende a se aquecer juntamentse com as camadas
inferiores do fldido, Por outro lado, os gradisntes de tempera
tura criados pslos efeitos viscosos incremsntam a transmisssae
de calor por convecgao da placa para o flidido chesgando final-
mente a temperatura de squilibrio Tas’ como ja discutido ante-
riormente. A distribuig3c de temperaturas para este caso & mos
trada na fig. 1.2 . Deve-ss notar que o gradiente de temperaty
ra na superficie & igual a zero, de acordo com a lei de Fourier
para a condugao de calor na diregao y, com a condig3o de fluxo

calor nulo na supsrficie,

= -A2T E,
c!)y=l3 = =A 3y )y=ﬂ 0

L T

T = U /2£JJ + T |

2 4 O

Teo = us / € 1

!

- ——— perfil l

de temp. |

g@spessura ! [
da C.L. | | figura 1,2

termica N\ I

i =\ oz, ]

2\ pylo?

-) | T

FOTU L L s fr s Gy S e R BT E L A S P P TR e S N e T LA e I

sup. isclada i Tas

Se toda a placa é isolada, consideragdes de ensrgia
exigem que a tempsratura média de estagnagao na camada limits
seja igual a T__. Desde que a temperatura da suparficia & me-
nor que T, a distribuicBo da tempsratura de estagnagac den-
tro da cemade limite deve ser da forma mostrada na fig. 1.3,

com alguma parte da camada limite tendo T . mafor  que Tow *



== borda da C.L.

figura 1.3

Quando a superficie n3c & isolada a distribuig3o de
temperaturas na camada limite, para aquecimento ou resfriamen
to da superficie § esquematizada na fig, 1.4. As inclinacdss

das curvas sao dadas pela lei de Fourier.

figura 1,4

Ts : Tas Ts
(placa fria) (placa guente)



Capftule 2

ERUACOES BASICAS PARA A CAMADA LIMITE LAMINAR

2,1, VOLUNE DE CONTROLE

As squacgdes bisicas da continuidade, da quantidads
de movimento, e da conservagio da energia, serao obtidas atra-
vds da analise do volume de controls elemsntar mostrado na fig.
2,1, Sera admitido escoamento bidimensional em regime permanen
te, em virtude disto o volume de controle infiniteszimal terd

espessura unitéria,

y i

Control

o

M.

X

="

figura 2,1

2,2, EQUACAC DA.CONTINUIDADE

Conforme indica a fig., 2.2, o fluxo liquido de massa

para ou do voclume de controle sera zero quando:

TR 33 =0 e

N3o nenhuma simplificag3o possivel com as hipdteses

de: camada limite,

pvdx +
%(pvdxldy
== s =1
I |
{ Controt l
pudy | Veolume | pudy +
|2
]l N Ig;(pudy)dx
pray !
LLE_P,_J
pyex = figura 2.2

—g-



2,3, FOUACRO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Na fig. 2.3, estBo mostrades os fluxos de quantida-
de de movimento e as forgas atuantes no volume de controle se-

gundo a diregBe x, Igualando as duas parcelas:

..3‘5_3 +b_a.§g;%§) = (Pu ) 55 (evu)

[ (?U) + — (Quﬂ «+Pu%;-+?v§;

0 termo entre colchetes 8, pela equag3o da continuid

dade, igual a zero, portanto:

3 D f du
+ = -__E ek 2,2
?”zm P"’S’ 3y 5y (2.2)
Bu ] du
poo—odx e | p——dx) dy °R
oy oy ( dy ) pruds + -a—a-{pvudx)dy
[———_—_—*——1 __/YC"‘ 5
i I Rsie=
I Control ! Control |
_pdy | Volume } pdy + puidy | Volume ';uzdy+
L(d { %(pdﬂd' 1 i | 2-¢ {puidy)dx
y M ox
l dx l P‘dY {
R Lttt}

figura 2,3

Na diregdo y, conclui-ss, diretamente das hipdtesss

simplificadoras da camada limite, ques

dp _
—55=0 (2.3)

2,4, EQUACAD DA CONSERVACHKOC DA ENERGIA

A equagdc da energia para o escoamento em regime per
manente através de um volume de controle determina que o fluxo
de entalpia mais o de energia cinética (desprezando-se as ou=-
tras formas de energia) & igual ac fluxo liquido de calor meis

a taxa de trabalho de cisalhamento viscoso no volume de contro

=10~



is.
A fig. 2.4, mostra o balahéo de energla para o volu~

me de controle em estudo.

24 y? 2 ul+y? - 2T B (BT )
pvdx(h+ 3 )4— W[pvdn(h-&- _Z‘—)]dy X 3y dx + By ( A By dx)dy
e e ) e (R
I ! | :
Control |
2,2 !
pm:ly(}'l-l-"I Hy ) Volume | ! Control |
| Velume |
[ pudy(h+ umty ) | |
de 3 dey |
-5 yZ 4y
L/d"_ E [Pudy(h-t- )]dl I___.__%__dix__}
u24y2 aT
pvdx(h+ 2 ) —A_E)_J dx
(a) " (b)
8u 3 u
vy By dx + By [u;.t aydu]dy
r___ —= 1 =
|
i | (
| Gonitrol |
! Volume 1
! |
P !
i
e W

figura 2.4

0 fluxo lfquido de entalpia e snergia cinética por

unidade de Aarea dxdy &:

2 u2 +* v2
Z{E(Pu) (h S ) +
) u2 Vv
+ gylev) (h +=——)
Expandindo os termos:
2 2
U+ v ? >
( h +——r~— )[é_X(PU) *S‘y‘(e\f)‘} +
5 u2 e U2 5 uEt's UZ
tpupg( h + =7 — ) spvggl h + =)

e, da squagao da continuidade, o termo entre colchetes & igual

-]] -



a zsro.
Admitindo comportamento de gds perfeito, dh = c, dT.
Sendo assim a squagao da energia pode ser escrita na formas

2 2 2 2
pu{ bT+'b(u +V)}*PV[CBT+B(U -I-'U)

c
‘ Pax 9x 2 Pay dy 2

2 2T v .2 AU
_b_yO\?;) aiy(}\way (2.4)

A equac3o da energia pode ser simplificada se cp pu-
der ser admitido constants, isto 8, independente de T, Usando

a hipdtese: de que v/ukl 3

2 2 2
T0=T e W= B
2 2
p p
e dafz
3
UBU= > =k e e (‘bT__ 37

dy dy 2 P dy 2y

e a squaca@o (2,4) pode ser colocada na forma:

5Tg >To N o 3 1 T
u + Py = ( ) + ( -1) _b__
() d x f '?.\y by ﬂ.ay by Pr bby
onde Pr = cprLLA g o nlmero de Prandtl. (2.5)
]2



Capftulo 3
ESCOAMENTO LAMINAR SOBRE UMA PLACA PLANA

3.1, uma SIMPL IFICACAD NA EQUACAD DA ENERGIA

Davido as grandes variagdes de temperatura que podem
existir dentro da camada limite para altas velocidades, consi-
deragOes: devem ser feitas sobre.o comportamento de cp’f"A 8
Pr:, Para gases, a variagao com a pressao destas proprisdades
do fldido s3o; pequenas e n3o: importantes para o escopo deste
trabalho, As variagles de cp © Pr com a temperatura s3o sabida
mente psquenas @ nao & usual lsva-las em conta a nao ser para
nimeros de Mach muito altos, Entretanto, PLB,N, tem uma infTlu-
encia significante no, comportamento da camada limite,

0 numero: de Prandtl para pases: § sempre menor que a
unidade, e de maneira geral igual a 0,75, Um exame da squagao
da ensrgia (2.5) mostra que ela pode ssr considaravelmsnte sim
plificada se: o, nlmero de Prandtl for igual a 1, Como @sss éa—
lor ndo difere muito do valor rsal de Pr para gases, serd admi

tida. esta simplificag3o. A equagdo da energia passa a ser:

3T T S 5T 3.1
puax" +(way° o ( byO) (3.1)

3,2, ESCOAMENTO ADIABATICO

Uma: solug3o Gbvia da eguagae (3.1) &:

2
u- o .
To =T M constante
P
0. valor da constante & igual a To s Uma vez que a temperatura

na borda da camada limite & igual a do fluxo potencial,



Desde que a velocidade na superffcie & nula concluf-~
mos que a temperatura na superfficie é constante e igual a tem-
peratura ds estagnagao:. da corrente livrs, 0 fluxo da calor na
diregao y fica:

q_=-,\” = U Ay
By < 3y

de: onde chega-se a conclusado que o: fluxo de calor na superficis
onde u = 0, também & nulo.

Resumindo, gquando um gés. com ndmero de Prandtl uniti
rio; escoa sobre um corpo isolado, a temperatura de estagnagdo
é constants através: de toda a camada limite., A temperatura adia
bética.de supsrficie T.e é igual a temparatura de sstagnacZo
da: corrents livre T, . 0 fator db recuperagao, portanto, & i-

gual. a unidade,

3,3, SOLUCAOC PARTICULAR PARA TEMPERATURA SUPERFICIAL CONSTANTE

0. fato de se admitir que: o escoamento é sobre uma
placa plana implica em que o3 gradientes de pressaoc na diregzo
x-sefanulaﬁ. Com essa importante simplificagao, a equagiao da
quantidade de movimento. fica:

du du 2 du
. = ( 3.2)
Pubx + vay Sy P-by ) (

Uma comparagio sntre as squagdss (3.1) e (3.2), mos-

tra que elas;podem ser reduzidas a mesma equag3or se:

2
To =T +—%E— = au + b
p

onde a 8 b sdo constantes a serem determinadas pelas condigdes
de: contorno da camada limite, que: s3aos

To = T0 gquando u = U, 3 To = Ts quando u = O

-14-



Logo, para a distribuig@o de temperatura de estegnagSo:

Uoe Ta u

U

T0a: Ts

sicomo T =T + ( u2/2cp ), a distribuigZo de temperatura pode

se: dada por:

2
T-T_=(T, -7 )JH .4 .
. oF o Ua::- ch
-1 .2
(T, =T, Y M.klpZg (42 (3.3)
U 2 Ueos

0. fluxo de calor na diregZo y é dado pela lei de Fou
rier e pela eq. (3.3) como:

q =2 Y [Ts - T+ (k-1)m2 T“'_%;,J
A direg8o do fluxo de calor depende somente do sinal da gquanti
tads:antre: colchetes. Quando Te? Toee » O fluxo serd na direg3o
da corrente: livre para todos os pontos da camada limite, j& pa
ra T, KT, _» a diregdo do fluxo n3o § constante ao longo da ca
mada limite, a fig. 1.4 ilustra esta discussio,

Usando a relagao & =rx(éu/5y), para sliminar du/fyy
da equag@o anterior, & admitindo Pr =1 , o fluxo de calor na
direg3o. y ficas

P,

(€3]

q=¢c -2 [TS ~ T, (k-1)m2 'rm_“_-]

para qualquer ponto da camada limits. De sspecial importancia
é o.fluxo de calor na superficie 9g,» © qual ocorrs onde u = O,

desta forma:

o L2 (T, -T, Y=c B2 (1, -7_) (3.4

qs P U P Uao

onda: foi. usado o. fato qus Toa,= T quando. Pr =1 .

as



3,4, DEFINICHAD DO COEFICIENTE DE PELICULA

Uma conclusao importante.que pode ser tirada da eq.
(3.4) & que a diregZo do fluxo de calor na superffcie da placa
nado depende da diferanga de: temperatura sntre: a placa s a cor=-
rante:liura.(Ts - Tau), a sim da diferenga entrs a temperatura
da superficie e: a temperatura adiabitica da superf{cis, o qus
sugere a definic8o de: um coeficients de pelfcula, para fldidos
compressfveis, basesado nesta diferenga de temperaturas (ng Tas)
g

H =
(1, -7

(3.5)

)

as

3,5, ANALOGIA DE REYNOLDS

Considerando o coeficiente de arratoc baseado nas pro

prisdades do fluido na regido. de sscoamento potencial, tem-se:

S e
a ~1lx
1o 02
A eq., (3.4) pode entdo ser sscritat

St = H - a

cp(h,&b 2 .

onde St & o nimero de Stanton.

Este resﬁltado 8 identico ao da familiar analogia de
Reynolds entre atrito o transfer@ncia de calor para um fldido
incompressivel. Pode-se concluir portanto que, pelo mesnos para
Pr =1 , a analogia de Reynolds & vAlida tambdm para fldidos
compressfveis, desde que o coaficiante de peilfcula saja defini

do como o foi H, Como St = Nu/Pr.Re,

é uma outra forma da Analogia de Reynolds,

16

e



Fstes resultados tambdm s3o vélidos para os parame-
tros adimensionais avaliados a partir das propriedades do f10i

do na supsrficie.

3.6, SOLUCHKD DA EQUACKO. DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Para chegar & distribuigdo de velocidades & necessé-
rio integrar as equagdes da continuidads juntamente com a equa
¢2o0- da gquantidade de movimento.

0 fato.de se admitir que o escoamento & sobrs uma
placa plana implica em que os gradientes de pressao na diracg@o
x se anulam, Com essa importante simplificagso, a eguagdo da
quantidade de movimento fica:

-(’”;—:'*("’g—:‘ =—%(p§—:) (3.7

A equag3o da continuidade (2.1), & idsnticamente sa-

tisfeita se for introduzida a fungdo de corrente {x, y), cuja

derivada fornecs:

U st s y == —
-% o2y ’ Lax

Efetuando uma mudanga de variivel a equagdo (3.%) fi

cas

0. ;: =‘a% (Nu—?%o—%) (3.8)

onde as: derivadas parciais §50 tomadas com x 8  como varidveis:
independentss,

A squagao anterior pode ser gensralizada introduzin-
do-se as seguintes varidveis adimensionais:

d=uw/ , T=T/T , X =x/L , F.=}L4&ﬁ

Pl s P/l s To, = To, /e

Oce>

Agora sera assumido que a relac3o viscosidade-tempe-
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ratura para um gas pode ser dada por:
Rtz ()" =17
Mo To
A teoria cindtica dos gases prevé que n = 1/2, mas dados expe-
rimentais indicam que para o ar n = 0,76 & um bom valor.

Introduzindo estas relagfes na equagi@o (3.8) ressulta:

38 _ 3 ¢ gro-l3d (3.9)

A tensdo de cisalhamento pode ser escrita:

30 ol (Bs

g = ﬁk(

Sendo a pressao constante, a lei dos gases parfeitos
indica qua T = constante,ou em termos adimensionais “T =1 ,

0 coeficisnte de:arrasto pode: ser expresso, entZo, por:

Zs [n-l ~ 5T ,
cC.kL = =2 (T 0= e
SRR T 3\}3} sup. Vg lto L

Convém notar que se n = 1 o coeficients da arrasto §
independenta: do ndmero de Mach e que Ca Vﬁg- é igual ao valor
determinado por Blasius para fllidos incompress{veis, isto &
0,664,

A equacgBo. (3.9) & uma equag30 de derivadas parciais,

mas: atravds de outra mudanga de varidvel, ela pode ser trans-

formada numa squagao diferencial ordiniria:

€98 4 (g2 4O (310)
2d  df df

onds a varidvel 7 & definida comos

: Ta ‘;j_-= e —
VE Vo pexf,

A squagao n3o linsar (310) deve ser resolvida por a-

proximagdes sucessivas, A primeira aproximagso & conveniente-

mente assumida como: a solugfo incompress{vel ds Blasius,

-18-



A relag3ao temperatura-velocidade da eq., (3.3) pode

sar adimensionalizada :

2 - k-l 2 ~2
T-T,=(T,,-T,) 0 -—=m_d (3.11)

Daf, para uma dada Ts, o termo Gr"1

pode ser computado em pri
meira aproximagao. Se f(3) = GTn'l, a eg., (3,10) pode ser es-
critaz
.1d8 _d (4G
2 di dX df
Aplicando os métodos tradicionais de solug3o de equa
gOes diferenciais ordindrias nZo lineares, e assumindo a condi

¢30. de contorno 9 = 0 quando U = 0, a solugdo ficas

g
ﬁ=xj§d7 (3.12)

onde
icoa=st
F = exp{ -J j{ﬁl) (3.13)

8 K 8 a constante: de integragdo a ser determinada pelas condi-
gOes: de contorno:
u = U, quando y =co , isto &, quando y = =
o gque, em varidveis adimensionais, fica:
4 = 1 quando § s

Aplicando estas condigdes de contorno a eq. (3.12) :

(<]
1 _ | E
o
Tendo avaliado f( ) em primeira aproximagZo, F(7) &
obtido de (3.13), K de (3.14) e finalmente G(3) de (3.12). ©
processo é ent8o reiniciado para uma segunda aproximagzo s,
posteriormente uma terceira que ja fornece uma solugdo bastan=
te: exata,
Tendo calculado G(3) com precisdc aceitavel, T({) &

obtido da sq., (3.11), e ent3o o coeficiente: de: arrasto pode

] Q=



enr calculado de:

DU x - n=1l - du
I(-—-7Z:—-Ca =2(T u-EE-)sup

3,7, RESULTADOS TEJRICOS

- Resultados baseados nas propriedades de corrente

livres

10

20 -
: osl- /2 1 | // J/l’_

1] 10> Mg, g / 5{/ 8 7'0|- -
l—8l2 I 8 e = 06 //7 7/ g 0
B ™ 3 ® pa / /

8 = | [ \ R 7 =

TS Y 3 A
s ™ \\ oz 772
ofos= I~ T~|° N . 0z L L - S
o] B 16 24 32 40 ¥
{' ReYen T Reyg

Perfis: de temperatura s velocidade para escoamento sobre uma
placa plana, com Pr = 1 e n = 0,76 (placa isolada)

. .
s\ P it
. gl \ Mep= 10 —] osl 7275 Mg= 10
g 3 / N gasiyl 2
5‘2/ - N 90_4 /// il -
- —~J5 N Vd
[ A ~_ M 02 I/f =
i :
olﬁ 0V : .'I
0 4 B8 2 16 _ 0. 4 8 12 16
2 {-— ReY e ' o ‘ ‘%‘\/RT’E :

Perfis de: temperatura e velocidade para escoamento sobre uma
placa plana resfriada, com TS/T =1/4, Pr =1, e n = 0,76



- Resultados bassados nas propriedades a temperatura

da superficie:

/ i
Insuloted Plgte

0.2 / n *0.76 —
¥ Fra |

0 .6 3.2 4.8

%V Rey,,

Perfis de:velocidads para placa plana isolada, com Pr =1, 8
n=0,76

=4
o

Adiabatic Waoll {q ’D)\‘

o
~

&
{
7 -
]

[

!

i VRey, and 2Mu,/\Rey,
¢ =2
[
l

o
B

Cosficiente de arrasto e fluxo de calor para escocamento sobre

placa plana, com Pr = 1, e:n = 0,76
- Efeitos da variagdo de viscosidade:

Os efeitos da variagdo da viscosidade com a tempera-

tura sao mostrados na figura abaixo.

Prai,n=}

Iaw ]
fry Przl, n:05
o
‘_8
)
o

Adigbatic Plote
peT"

Mo
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Pode-se observar que para Pr = 1 e n = 1, os coefici
ctes de arrato e de transmiss®@o de calor sdo independentes do
nimero de Mach., Entrstanto, com n = 0,8, os coeficientes decres

cem como resultado da compressibilidads,

- Efeito do gradiente: de pressao

Ds efeitos: de: um gradisnts de pressz@o adversc na se-
parag3o da camada limite, foram investigados com as hipdtsses:
Pr =1 ,n =1, 8 que a velocidade m8dia da corrente livre dg
cresce  linesarments com a distancia até a borda.

Os resultados s3o mostrados na figura abaixo,.

-0.2 — 10
N (dU )X
5 — B2 Mes
f—:..o_| \( dx UCD_ s e
SR [ ey o
0 -
0 2 4 6 B 10

- Escoamantos com nlmeros de Prandtl arbitriries

Quando o ndmero de Prandtl & diferente da unidade,
as equagOes basicas somente podem ser integradas com dificule
dede: através de mdétodos: iterativos, por integrac3oc numérica ou
com o auxflio da. andlise diferencial, A ssguir est3o relaciona
dos alguns resultados dessas apél#sast

1.0

(k=1'M2=0.

0.4
0.9

06 - ! \
04 \ 7

0.2

08

p-3

R

0 0.4 08

JF

Fator de recupsragao para escoamento sobre placa plana
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Na figura anterior pesrcebe-ss claramsnte que o fator
de recuperagao, r, quase nao varia com o ndmero de Mach, manten

do-se sempre aproximadaments igual a yPr.

12

Bl [l
8 oag By Pre 120
L R .00
= 06 \ ol L 0733
8 |- S~ 025
s OIS —
- IS
o & --— g2 o ]
Q ol
R T D B °© T2 a4 & 8 10
VR +VFora

Efeito do n® de Prandtl na forma dos perfis de velocidade o
tempsratura, Placa isolada, com (k-1)M2 = 10 e viscosidade cong

tante:

T
IS Adiobotic IPlnie
“T076
068 [ ] » TI
;8 £ \q—-Pr=0.733
Z_ 064 \\
8 L
s Pr=l
© 062 \\
060
4] 1 2 3
Mo

Efeito do nimero de Pradtl no perfis de velocidade, com as pro
priesdades bassadas na temperatura da superffcie. Placa isolada
comn =1,

Lo . s
Prel0 ey

. Mw"”{wo.? ‘:N'PO )
T /> e

2 4
Efeito do ndmero de Prandtl no coeficiente:de arrasto, Placa

plana com n = 0,76
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- Escoamento sobre placas aquecidas ou resfriadas:

Moo* 20

Perfis: ds velocidade e temperatura,

60

80

Ts/T = 0,25, Pr = 0,75

Ry )
NI /.44 %
Yoo WA
02
¢]

Le]

20

Y
7 Fleym

30

40

I

jd

15

RN

)

[»} [Le)

™~
0

8 121
4 554

30

placa plana resfriada,conm

220
S ™.
12 V% ""5\ \\
Tw g "\LE N N
o[ S8 N
o 1 Q\'\u \\ P
o 0 20 30 40
¥ : S
-x—VReym

Perfis de' velocidade e temperatura, placa plana aquecida, com
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Capftulo 4

ESCOAMENTO LAMINAR EM CORPOS DE REVOLUCAO

4,1, EQUACOES DIFERENCIAIS

Para a fina camada limite laminar que: se forma no
contorno de corpos de revolugac ou no interior de bocais ou dy
tos, as: equagbes da quantidade de movimento & da snsrgia sao
as mesmas que: para escoamento laminar sobre placa plana, Por
outro lado a equagao da continuidade toma uma forma diferantes,
e assim, os resultados da andlise da camada limite sobrs placa
plana nao podem ser aproveitados diretamente, exceto para o ca
so especial em que o corpo tenha segao constante.

No corpo de revolugao esquematizado na fig. 4.1, r é
fungaoc apenas de x, Se for assumido que r é pequenc em compara
gao com X, & que a espessura da camada limite é pequena compa-
rada com r, entdo as eguagtes da quantidaderde movimento e da
energia como em (2.2) e (2.3), s3o vélidas para escoamento axi-
gimétrico. A eguacac da continuvidade, entretanto, assume a for

mas

(4.1)

3%
Sy RSN AR AR O

figura 4.1
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Deve-se natar.que esta aproximagao nem sempre & vAli-
da, atastandoc-ss mutta: da realidede nes regides frontais e tra-
zeiras do: corpo de revolugao., Entretanto Mangler determinou uma
série de transformag@es que reduzem as eguagdes da camada limi-
te axi-simétrica para aquelas da camada limite laminar plana,
Consequentsmente n3o ha diferengas aprecidveis entrs obter a sg
lug3o para as sguagSes da camada limite nos dois casos, sendo
que a maior dificuldade sobrevem de: levar-se. em conta os gradi-
entes de pressso.

Para certas aplicagdes, porém, esta dificuldade nZo e
xiste, como por exemplo, am escoamentos supersdnicos ao longo
de um cone quando ocorre uma onda de choque soliddria ao corpo
de forma gue a pressac superficial e a velocidade 5830 constane
tes' ao longo do cone, Assim, chega-se a relagao simples da cama
da limite para placa plana,

Baseado nas propriesdades da carrente livre, ainda den
tro da.onda de choque cdnica, e para os mesmos niimeros de Rey=-
nelds, a andlise indica para os coeficientes de arrasto local s
médio respectivamente:

Ca(placa)

=3

Cﬂ(cune) 2
Cn(placa) V3

Portanto. o coeficiente de pelicula & determinado atavés do nimg

|

ro de Nussalt:

Cam Hx

NUW = ——2—-Re°, = N

=26~



4,2 EQUACAD INTEGRAL DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Quando. gradientes de pressac estac prssentes, o me-
método para abordar o problema da camada limits & o chamado mé-
todb integral,

Na obtengZo de equagOes exatas foram soclucionadas as
equagBes: diferenciais que consideravam as principais leis fisi-
cas: aplicadas em gualques elemento infinitezimal do fldido, no
métodoe integral, entretanto, as equagdes bédsicas s3o obtidas a-
travds do balange de um volume:de controles nao slementar, que
contém toda a espessura da camada limite,

A figura 4.2 mostra esse balango de quantidade de mo-

vimento numa faixa de um corpo qualquer com largura unitéria,

figura 4.2

Desse: balango obtem-ses:

¢ ¢ 2 2 3 é

Se o corpo considerado for um sdlido de revolug3o com

raio. da segao transversal igual a r, chega-se a:



6
Zsr =€bx_J{ ((;wui - Puz)rdy - ch;? (s(@oum -Pu)rdy {(4.2)

4,3, EQUACRO INTEGRAL DA ENERGIA

A figura 4,3 mostra o balango ds energia para um vo-

lume-de controle identico ao do {tem anterior,

3 ]
¥ cpTom'a—x— fpudy dx
/ 0

PN mpd— la
P pucyldy fpucpTedy +
figura 4,3 41 49 =[ N

] 3
i gaté}ucﬂdedx

| |
L3 __}
WWWZT’/WWW

Desse: balango de esnergia ssguae: - Qudx
s [° 2
= dy = cT 2 pud
Is Bxf Cu%pToy cpmbxfe .y
(o} o
que. pode ser rearranjada na formaz

et (TG - 2
qs — .g cp(PUTO -?m []co Lw)dy - CPTOC”_;-‘( (P—' "(’wuao)dy
(o ©

Para um sélido de revoluc®o a equagao anterior fica:

r =2 6c(u‘l‘ -p UT J)rdy =« c T —b—-’é(u- U,)dyr{

9 axop?o(’wwm P owy, | (Y T e
© {4.3)

Conhecido, ou admitidoy o perfil de velocidades as ao-

quagdes (4.2) o {4.3) resolvem o problema,
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Capftulo 5

EAMADA LINMITE TURBULENTA

5,1, VISCOSIDADE TURBILHONAR

Na maioria das aplicagdes praticas, o escoamento na
camada limite:&§ mais. turbulento do que laminar, Ainda n3c foi o
btido sucesso na sstimativa dos coeficientes de atrito e de pe-
1{cula por uma via direta, A razZo dissso é a extrema complexibi
lidade: do movimento turbulento. No sscoamsnto turbulento, flutu
agDes: irregulares de velocidade s8st3oc sempre-sobrepostas ao mo-
vimento da carrentes:principal, e as: componetes de flutuac3do n3o
podem  ser> déscritas: por meio de' squagdes: simples. Ainda mais,
sssas flutuagles: sao pracibaments:és:principais responsaveis pe
la transmissdc de:calor; bem como: da quantidade: de movimento,
no escoamsento: turbulentd, Como a mistura no escoamento turbulen
to é numa escala macroscdpica, com grupos de: partfculas trans-
partaaosi segundo um caminho' em ziguezague através do fluido, o
mecanismo: de: troca é muitas vezes mais eficaz do que no escoa-
mento laminar. Em. consequencia, a transferencia de calor e de
quantidade de:mawvimento, por unidade: de: tempo, na escoamsnto tur
bulento, e os correspondentes: cosficientss de atrito e de peli-
cula sac muitas: vezes maiores: do que ne escoamento laminar,

Sa no escoamento turbulento for tomada uma média do
escoamento num ponto, num intervalo de tempo longo, quando com=-
parado ao perfodo de uma dnica flutuag8o, as propriedadses s as
velocidades médias. do f1ldido, em relag8c ao tempo, serac cons=-
tantes s8. o0 escoamento médio permanecer invariévil. £, portanto,

de uso geral, descrever cada proprisdade e velocidade do fldido
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nn ~«roamento turbulento, em termos de um valor médio que n3o
varis com © tempo, e de uma componente flutuante quse é umia fun-
gdo  do tempo. Fara um escoamento bidimensional, no qual a velo-
cidade média & paralela & direc3o x, as componentss instanti-
neas de velocidade u e v podsm ser expressas na forma:
u=u+u'
v = v!
Onde' o apdstrofes indica o desvio instantfneo do valor médio,

A média em relagfo ao tempo de u' e.v' & igual a ze-
ro, isto. §, U’ = 0 8 V' = 0, 0 fluxo instantdneo da quantidade
dé:movimento, segundo X, na diregao y, em qualquer ponto, 83

-lov) (@ + u')
, A. transferencia média, em relagZo ao tempo, da quan-
tidade de mowvimento segundo X origina uma tens@o de cisalhamen

to turbulenta aparente, definida por:
-]
) __l_ 1{5 ]
Gy = Gjo(?v) (G » u')de

onde @ & o. tempo, grande quando comparado com o parfodo das fiu

. -
tuagles., Como: v'a = 0, tem-se:

e
By = --—;—-fo ({)v‘)u'd@ = -W

Prandtl postulou que: as: flutuacGes de.porgdes macros-
cépicas: de fludido no escoamento turbulento sZa, em média, seme-
Yhantes: ac. movimento das moléculas num gis, isto &, elas percor
rem, em média, uma dist@ncia perpendicular a § antes de atingir
o repouso em outrc plano y, Essa distancia 1 § conhecida como
comprimente de: mistura de Prandtl, e corresponde gqualitativamen
te: ao. caminho: livre: médio de - uma moldcula de gis., Além disso &
admitido que as particulas fluidas retem suas identidades e pro

priedades fisicas durante o movimento cruzado, e que a flutua-
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gao turbulenta resulta principalments da diferenga das proprie-

dades médias, em relag3o ao tempo, antre os planos y distancfa-

dos: 1, De acordo com esse argumento, se uma partfcula fluida se
desloca do uma camada y a camada y + 1,

du

u' = 1—

dy

Com esse:modeld, pode-ss escrever a tensdo de cisalhamento tur-

bulenta numa forma andloga 2 da tens3o de cisalhamento laminar:

Gy = -EEFGT =£—

onds £ é chamado de viscosidade turbilhonar, & pode ser dado por:
E = —(Qu')l
Deve~-s2 notar, entretantoc que a2 tensao de cisalhamen-
to laminar é uma tensdo real, enquantd que a tensao aparente tug
bulenta de cisalhamento & simplesmente um conceito introduzido
par considerar os sfeitos da transferdncia ds quantidads de mo-

vimento pslas flutuagSes turbulentas,

5,2, NOMERC DE PRANDTL TURBULENTO

A transferédncia de energia como calor num escoamento
turbulento poas sar ilustrada de. maneira andloga. As componene
tas flutuantes. de velocidade transportam continuamente as partf
culas fluidas e a energia nelas armazenada, através de um plano
normal & direg3o y. 0 fluxo instantZnso de snergia em gqualquer
ponto, na diregso y, &z

(py*) (e, T3,
onds T = T + T*, Seguindo o mesmo. raciocinio anterior, define-

ss a transferancia turbulaenta de calor por unidade de tempo :

Zt = cptev‘j' T

3l=



‘~ando o conceito de Prandtl do comprimento de mistura:

dT

T = 1—

dy
Fisicamente, issc significa que, quando uma particula fluida mi
gra de uma camada y a ocutra camada, distancieda 1, acima ou abai
X0, a flutuagdo de temperatura rasultants & causada principalmap
te pela diferenga entre: as temperaturas médias, em relagao ao
tempo, das camadas, Admitindc que os mecanismos de transporte de

temperatura e'de velocidade sejam semelhantes, os comprimentos

de mijstura sergao iguais., Desta formas

e:0: Fluxp. térmico. turbulento & expresso de:maneira andloga 3 da
equagao da. condug@o de calor de Fourier, definindo-se K como a

difusividade térmica turbilbhenars

K= -cp( v)'l

portanto:

Finalmente, por analogia com o caso laminar, pode-se

definir o nimeroc de Prandtl turbulento:

Note-se: que a teoria do: comprimento de mistura de Pran
dtl prediz um nimerp de Prandtl turbulento unitério,

Uma andlise dos resultados de vArios diferentes tipos
de experiéncias com escoamentos turbulentos levou 3 notdvel con
cluégode que o ndmero de Prandtl turbulente & substancialmente

independente do valer do ndmero de Prandtl laminar e também do
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*ipo de experiéncia, Estes experimentos indicarem que, dentro de
w. - margem de erro de mais ou menos 10%, Pr, Z 0,70.Para a maig
ri. des splicagdes praticas, portanto, os nimeros de Prandtl 1la

minar e turbulento podem ssr admitidos iguais,

5,3, EQUACBES DIFERENCIAIS

Com a dafinicdo de 8 , as equagdes da contipuida-
de, quantidade de movimento s snergia, da camada limite. turbu-

lenta com um escoamento em regime permanente sdo dadas por:

continuidade:
2 _(pu) +-2_ (5v) =0 5.1
S P +Dy (¢ {5.1)
guantidade de:movimento segundo x:
— 0 —3Ju _ p > ( -\ DU
+pv = - + =€+ ) 2= 5.2
Pubx e dy dx by[ i dy ( )
quantidadse - de movimento segundo y: ‘
2P . g (5.3)
y
enargias
e 2T oo AT _2dp . oy DT (20
uc +pvCc_——— =T + - (K+X) + (e+ ) (2)
() pbx () p y bx By by M v

(5.4)
Quwuﬂ:ﬁle XA sfo respectivamente peguenos quando comparados com
& e K para escoamentos: turbulentos, normalmente s3o omitidos das
equagdes acima,
Nos gases tanto o nlmero de Prandtl laminar como o
turbulento est3o na proximidade de: 0,7. Isto pode sar considera
do suficientemente préximo da unidade na pratica, permitindo u-

ma andliise simples com a hipdtese de Pr =1 & Pr, = 1,

t
Rs equagdes diferenciais acima s3c completamente simi

lares: as equag0es para escoamento laminar e as condigdes de con
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te. . também, conssquentemente todos os resultades obtidos pa-
ra sscoamento laminar com nimerc de Prandtl unitdrio s3ao tam-
bdm vAlidos para escoamento turbulento com niémero de Prandtl i-

gual a unidade,

5.4, ESCOAMENTO TURBULENTO SOBRE PLACA PLANA COM Pr = 1

Devido a ausencia de gradientes de pressao, a placa
plana alinhada com o escoamento & o caso mais simples de ser
analisado, Outra grande simplificac®o & a considerag3o de gue
o nimero de Prandtl &€ igual a unidade.

A melhor maneira de se atacar problemas de escoamento
turbulento & a utilizagZc do método integral, sendo a maior di-
ficuldadé o estabelecimento dos perfis de velocidade e tempera-
tura. A camade Iimite turbulenta sempre & acompanhada por uma
sub-camada laminar; muito fina de forma que af o perfil de velg

cidade: pode ser admitido linear, Dessa formas

cjet

4 ¥
i Y3
ende: o Indice i, refere-ss a interface laminar/turbulente.

0 perfil de temperatura & obtido aplicando-se a equa-
95048a energia com a consideragdo ds que ndo hd aumento conside
ravel da entalpia na sub-camada laminar devido sua pequena espes

sura. Chega-se a:
: 2
DEGLS _ s By & s

oy Ag  Mers

y

gue integrado com relagdo a y, fornece um perfil parabdlico pa=-

ra a temperatura:

2
it q [A
T-T3=- Sy- S y2
>\s %”B%s

-3b=



Desde que o ndmero de Prandtl turbulento seja assumi
doé uomo unitario, uma relacdo linear sntre a temperatura de es=-
tagnag3o 8 a velocidade dentro da camada turbulenta pode ser
considerada valida, Chega-se a:

Tow = Toi _ Yg [(way)i
W ==mnr
Y (au/éy)i turb

Considerando que n3o haja descontinuidade na tens3o

(5.5)
o ~ Yy €,

de' cisalhamento e no fluxo de calor na interface tem-se:
zZ

Ms

Notando que Pr, =1, e usando a eq,5.1, a relagSo en-

gi.zzs ® qi = qs i yi

tre: o fluxo de calor e a tens3o de cisalhamento na placa fica:

2 2
2T P U Uy T Uom Uy~ 20 - 07
que pode ser:rearranjada para:
tZ - @ - pr)ul
q (e~ ) -
S - < (5.6)
R r O, - (1 - Pr)ui ’

Quando a placa " e isolada, sem transferencia de ca-
lor, ag = 0, e a tempsratura da superficie § igual 3 temperatu-
ra adiabatica de  superficis, T g+Assim a eq . 5.2 fica, depois

dh‘raarranja&az

r= 1« (1-Pr) (-;i)z

A relagao ui/U nao &é:conhecida com pracis3o para es-
coamentos compressfveis, pordm usando-se a aproximacso de que
as: relagOes para escoamento incompressfvel s3o vAalidas desde
que as: propriedades sejam avaliadas a temperatura de superficis,
chega~se: a3

r=1-66{(1-pPr) C.s (5.%)
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A relagcio dada pela equacac (5.7), estéd mostrada gra-

fir-=asnte na fig, 5.1 , para o ar com Pr = 0,72 .

100
M
R “\\\
080 [~
. 080
figura 5.1 0 0004 0.008
cfw

5,5 FATOR DE RECUPERACAD PARA ESCOAMENTO TURBULENTO

£ necessério levar em considsracfo o: desvio do nlme-
ro de Prandtl da unidade para calcular-se' a temperatura adiabi-
tica de superficie, portanto para altos nimeros de Mach isso de
ve ssr levado em conta,

Dados experimentais indicam que o nimeroc de Prandtl
para escoamentos turbulentos de diferentss tipos é aproximada=-
menta constante e da ordem de 0,7. Como para muitos gases o ni-
mero de Prandtl laminar- é da mesma ordem de grandeza, pode ser
assumido que o nilmero de: Prandtl permanece constante através da
camada limite,

Pode-se admitir a relag3o de temperaturas & uma fun-
gao do quadrado da relagao de velocidades para o escoamento tur
bulentdo com Pr menor que a unidade. Supondo ques

0= g(—gLu)
onde: g é uma fung3o qualquer, e com as seguintes condigles de

contornos

"
<
-
[l
"
o
@
L |
n
e |

y

=i
n
]

vy = ST a

chega-se: as

-36-



~1

chega-se,

=1+ K~1p?2 1 -4%VY )

Usando a eq. 5.B juntamente com a equagao da energia

2

finalmente as:s

Aplicando a sgquagaoc da energia ao

r=Pr {

ST,

3y

)2

T

mostrado na fig. 5,2 , juntaments com a eq. 5.9 tem-se:

r/Pr . [1 N 92(_5})] _{fl -

v
du

1

+ I

figura 5,2

k-1

1 .2

Insulgted

?)

Plote

mm[l - g2 (—g"?_);\

],

'
(5u

(5.8)

(5.9)

volume de controle

)d(_iL.) =0 {(5,10)

A fungao g, pode ser avaliada a partir de dados expe—

rimentais como mostrado  nas' fig, 5.3 e 5.4 .

08

06

T T
Rey g 6(10)®

S

04

02

]

\Q,__

figura 5.3

. \___‘ = Th 2 -
— garelicol Turbulent, Mg=0
\-\r‘-(\ X
T — ]
s~ Theorelical Turbulent, Mg = 3.7 T — ]
‘--_.-- (‘) ™1
ks o o O
2 ==IC P O f1
= [ I I
8 T — oA
e R L By
o N\\\\\\ e TR L
1=t e~
2
{ \\n
—Theoretical Lominor, M =0
08 e &
\r\ O x:=58"
08 o x=13"
\ s X =24
04 \ | I
0z 04 06 08 1 2 4 € B 10
Reyg/10%
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QI-:
[

Theory

61— o Experiment L
N i-o.?qz (—HL)i c,f
5 i
7
2
o -5
7] 02 04 06 0.8 1.0
']
figura 5.4 Ugy
Portanto :

C_ gV y1/N 1/N , Pry1/20
g(siT) = (?”T). = (—g’—u) ( rr)

A integral resultante sd pode ser avaliada por meio

d& iteragbes. Para Pr = 0,7 , os resultados s30 mostrados na

fig, 5.5.
088
N |
086 NN Ll
R b\\zg -5
figur_a. 5.5 084 \\b .
=+ iy ~y
—+ R far Lominar B.L. ""-..___-
082 I N I
0 2 4 6 8 10
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Capftulo 6

DADOS EXPERIMENTAIS PARA O FATOR DE REC

UPERAGHO

Para ar com Pr = 0,72, o fator de recuperacio é teo-

ricamente.igual = 0,85, e substancialmente independente do nd-

mero de Mach, As medidas do fator de recuperagdc para escoamen-

tos: subsBnicos: concorda excelentemente cam isso

para nimeros ds

Reynolds até: 5 x.lﬂs. A figura 6,1 flustra tal fatn.

0.

0.
R

.

figura 6.1

o

S0

L—

i Mean
Experimentol -
Curve

D<My

<

a5

80
o AP —
Pen

=

'I'mI
108

75
10%

5(10°
" Reyg,

sn0)®

Para velocidades: supersdnicas os fatores de recuperac3o

para cones com onda de' choque solididria s3c dados ne fig. 6.2 .

1.0 1 i |
e — =
0.9 L k '/
&
—T o 282 et otrot—o—g™
R o8 Totat Cone Locol Mach
Angte Number
O 10° 1.5! to 4.63
0.7 p20° 1.42 to 4.22 T
v 40° 1.20 to 3.28
s 60° 0.88 10 2.48
< 80° 1,12 to 1.76
1 1 1 L
0.6 5
2 a ¢ 10° 2 4 6 10 2 4 6 8
{(Reyly
(a)
1
1.0
,\fPr
0.2 //
v 4 9o ov . ¥ o o
—— LT ¢ v o
¥ 08 3
Total Cone Angle
0.7 010° ©20°
¢ 40° & 60°
080"1
0.6 1 2 3 4 5
figura 6.2 Mo
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A fig. 6.3, mostra os fatores de recuperagao para

superficiss: cilindricas para velocidades subsdnicass

1.0
UCD'MCO'TOD t
TR, Tow T
0.8 .=
ot U /2Cp
UD.MD.TQ
0.6
2 ; 0.4
g1 70°
!
720.9 N L—o- T 70
. Oy ey, \\
o7 l
% 80 160
0852 06 08 10 B, Degress
MD
(e} B

figura 6,3

R tabela a saguir mostra os valores de alguns fato-

res: de recuperacao laminares,

———

Dara on Recovery Facron FOR LamiNar Bounpary Laver

Refer-
Author ence Geometry | 108 Reyy M ®
Wimbrow 25,32 { Cone (20 | 0.7-5 2.0 0.8554-.008
Cone (20°) | 0 7-3 1.5 0.845+ 008
Paraboloid | 0.5-5 2.0 0.855+.008
Stalder, Rubesin, 18 Flat plate | 0.2-| 2.4 0.8814 007
and Tendelahd*
Eber 28 Cones 0 006-0 5 0.88-1 .65 0.8154.008
{10°-80°)
des Clers and 33 Cone (10% | 0.1-1.3 | 1 4-8 .4 0.851+4.007
Sternberg
Slack 34 Flat Plate | 0.15-3 2.4 0.884+ 006
Stine and Scherrer 35 Cone 0.2-1.3 (20-38 0.815
Ladenburg and 38 Flat Plate 0.45 235 0 8603-.005
Bershader
Mackay and 44 Cone (20°) |0.02-0.5 1.9 0.8444.003
Nagamatsu J J g J .

|
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A figura 6.4 mostra o fator da recuperagdo para pla-

e

Caa plana&’ m = 2’4 .

SEE LR l “
Ge0 B ool palode '
: xperimental Doto—+- o, S——
” 088 ——t— et f'_-f-ﬂil;___-,-.—i‘t =_-:'*_-—---—l_-:
=TT T ew e
086 T/Theorat. Lominar, Pr =072 +—1— ;ur%l_aé..,{ N1
m—— r=0.
cob—t=1 1 L1} 1 \ 7
2{10)° 5 108 5 io
Ry,

figura 6.4

R tabela a seguir' relaciona virios fatores de recupe

~ o
ragao para formas: diversas,

Data oN RecoveEry Facrors ror TURBULENT BouNDaRY LAYER

: ] | Author Reference Geometry Mo ®
Wimbrow 17, 26 | Cone (20°) 2.0 0.885--.008
i Paraboloid 1.5 0.902=+.005
§ Paraholoid 2.0 0.804+.008
Stalder, Rubesin, and 18 Flat plate 2.4 0.884— 897
| Tendeland
Hilton 18 Ogive-cylinder 2.0 0.880= .00+
Ogive-cylinder 1.73 0.882+.003
des Clers and 27 Cone (10°) 1.4-3.4 | 0.882+4.007
Sternberg
Slack 28. Flat plate 2.4 0.906
Stine and Scherrer 29 10° Cone 2.0-3.8 | 0.8824-.008
40° Cone-cylinder 2.0-3.8 | 0.885z£.011
Eckert and Weise 19 Wire, axis normal 0-1 0.84-0.87
i to flow X
Eher 20 Wire, nxis normal 1.2 0.83
| to flow 1.85 0.89
‘ 2.5 0.91
3.2 0.91
Eber * J 20 Stagnation point 1.5 0.96
of disk normal 2.0 0.97
to flow 2.5 0.98
3.0 0.98
Ladenburg and a2 Fiat. plate 2.35 0.8923 005

i Bershader
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