
I  Nl 'ROt)U(;Ão

A  p r o p r r l : ; ã o  d e  v e Í c u l o s  e s p a c l a l s  n a  a t m o s f e r a  e
d a s  a c r ( , r ì i r v c s  l r i p e r s ô r r l c a s  d c  B r i j n d e  a " t  c a n c e
( " a e r o s p a c e  p l i r n e " )  r u r r i t o  p r o v a v e l n ì e n r e  s e r ã  r c a l l z a d a
p o r  s i s t e r n a s  a l i m e n È a d o s  â  a r ,  d o s  q u a l s  o  m a l s  f o r t e
c a l ì d i d a r o  ó  o  e s E a E o - r e a E o r  a  c o m b u s t ã o  s u p e r s õ n i c a
( " s c r a n r i e t " ) .  f l s c e  c l c l o  o p e r a  n u m a  f a l x a  d e  n ú m e r o  d e
l ' l a ch  de  Vôo ,  Mr ,  mu l co  n ra i s  amp la  que  os  den ra l s  c l c l os
a l i m e n r a d o s  a  a r  ( 4 :  M o  s  2 5 )  [ l ]  e  ô b v i a m e n t e  p o s s u l
i m p u l s ã o  e s 1 , e c Í f i c a ,  1 * ,  m u l t o  m a l o r  q u e  q u a l s q u e r
m o t o r e s  f o c r r e t e  c o n v e n c i O n a l s ,

A s s i n r  ó  q u e  o  c l c l u  d e  p r o p u l s ã o ,  b a s e a d o  n a
l i b e r a ç i o  d e  c a L o r  n u m  e s c o a m e n t o  s r r p e r s ô n i c o ,  e v o l u l u
d e  t a l  m o d o  n a s  ú l t i m a s  d é c a d a s ,  q u e  e x l s t e r n  h o J e  u m a
p l ô i a d e  d o  p r ( ) . i e t o s  d e  p r o p u l s o r e s  f u n d a m e n t a d o s  n e s t e
p r i n c í p i o  i r l ó n r  , J c  v a r l a ç õ e s  c o m o  a q u e l a  d o  D C R  ( " D u a l
Conbus lo r  l { an . i ec i ' )  que  p rocu ran  t nco rpo ra r  ao
c o m b u s t o r  s u l r e r s ô n l c o  a  f l e x l b l l l d a d e  r i o  e s E a E o - r e a t o r
a  c o n b u s ! À o  s u b s ô n j c a  n o  q u e  l a n g e  a  a l l m e n c a ç ã o  d o
s i s t e m a  c o n  c o m b u s c Í v e i  s  d e  s l m p l e s  a r n â z e n a m e n t o
t l - 3 Ì .

U m  m o d o  s i m p l e s  d e  s e  c o n s l d e r a r  o  e s t a È o - r e a c o r
a  c o m b u s t ã o  s u p e r s ô n l c a  é  d i v l d Í - 1 o  e m  s e ç õ e s  c o m o
ind i cado  na  F igu ra  l .  Cada  comporence  (A  Tomada  de  A r
( 0 - ì ) ,  o  l ) u t o  r . l e  C o n e x ã o  ( l - 2 ) ,  o  C o m b u s t o r  ( 2 - 4 )  e  a
Tube i ra  ( 4 -5 )  )  pode  se r  ana l l sado  sepa radamenÈe  e
resu l ! ados  expe r ímenEa l s  l nco rpo rados  onde  necessá r l o .
[ s t e  t r â b a Ì h o  s e  d e d i c a  a p e n a s  a o  e s E u d o  d e  â s p e c E o s
da  d i nâm ica  do  conbus i - o r .
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N e s t a  r e g l ã o  ( ! ' i g , u r a  l ,  S e ç õ e s  2 - 4 )  o  c a m p o  d e
e g c o a r n c l l t o  ó  c t l n p  I  e x o ,  e n v o Ì v e n d o  c v e r ì t o s  q u e ,
a c o p l a d o s  e  d e  n a t r r r e z â  f o r t e m c r ì ! e  n ã o  l l n e a r e s ,
d l f l c u l t a m  s o b r e m a Ì ì e i r a  a  d e s c r i ç ã o  c o n Ì p l . e t a  e  p r e c i s a
d o  f e n ô m e n o  g l o b a l ,  p o . i s  1 á  l r r t e r a g e m  n u m  r r e m  d e
o n d a s  d e  c h u < 1 u c ,  a  l n . i e ç à o  d o  c o m b u s t í v e l  ( e m
c o n d l ç õ e s  s ô n l c i r s  o t r  s r r p e r s ô n l c a s ) ,  c a m a d a s  l l n l E e s  e
d e  c Í s a l h a r n e n c o ,  z o u a s  d e  s e p a r a ç ã o  d e  c a m a d a  1 l m i t e ,
e n t r e  o u t r o s .  A s s l m  a  o h r e n ç ã o  d e  s o l u ç c ì e s  c o m p l e t a s
c l as  equações  t l e  Nav le r -S fokes  -  cnvo l vem u i l  t empo  de
compuEaçao  cno rne  e  pouco  co r r ven len te  numa  fase  üF
a n t ê p r o j e t o , l ) a í ,  a  a r r á l l s e  a r l u i  ó  f e l e a  c o n s l d e r a n d o
u m  v o l u m e  d e  c o n t r o l c  e n r r c  . ì s  s e ç õ e s  2  e  4 ,  N e s t a s
s e ç õ e s  o  e s c o a r ì e n r o  p o d r :  s e r  c o n s i d ê r a d o
u n l d l m e n s l o n a l .  A  s e ç ã o  3  c o r r e s p o n d e  à s  c o n d l ç õ e s  q u e
p o d e r n  e x l s È 1 r  a t r á s  d c  u m a  o n d a  d e  c o m p r e s s ã o  s l m p l e s
c u J a s  p r o p r l e d a d e s  à  m o n t a n t e  s ã o  a q u e l a s  d a  s e ç à o  2 .
A  l n f ens ida t l e  des ta  onda  p t r de  va r l a r  desde  uma  onda  de
M a c h  ( l s r o  é ,  s e m  c h o q u e ) r  p o r  u m i l  f a m Í Ì l a  d e  o n d a s  d e
c h o q u e  o b l í q u o s  a t ó , n o  l l m i t e ,  u m a  o n d a  d e  c h o q u e
n o r m a l .  I s t o  p o s t o ,  a s  e q u a ç ò e s  d e  c o n s e r v a ç ã o  p a r a  o
e a c o a n e n t o  a f r a v e s  o  v o Ì u m e  d e  c o n È r o l e  p o d e m  s e r
e s c r l È a s :

D I  NÂMI.CA I) [  COMBUS'I 'ORES SUPERSÕN I  COS

cARl,os l ' t Ì l Ì t )Hì I ( ì ( '  t i .  Al .v t Ìs
l n s t l t u È o  t l c  A r i v i d a t l c s  l i s p a c l l l s  -  l Â l ì
LEON l ì ,  SINÂY e DEMÉ't 'Rlo IJAS' f ( )S Nl i l ' l 'o

l n s t  l C u t o  d e  P e s q u l s o e  I ì s p a c l a l s  -  I N l , l i

RISUMO

A  p o s s i t r t l l d a d e  d o  e m p r e g o  d e  [ s t a C o - R e a ! ( ) r c s  a  c o n r b u s t ã o  s r r p e r s õ r r l c a
( " s c r : r m i e t o " )  c o n o  r t e l o  d e  p r o p r r ì s ã o  e t l c a z  e n ì  r c g l m e  d c  v t l . r  l r l p e r s ô n l c o  õ
r c c o r r l r c c i r l a  l r á  n r a Í s  ( l c  d u a g  d õ c a d a s .  R c c e n È c  l e v a l ì f , a m e n t o  d o  c s c a d o - d a - a r ! e  r e v e l ; r
r r r u t  s ó r i c  d c  a r i p e c r o s  q u c  c a r e c e m  d e  c u i . d a d o s  e s p c c l a l s  o I e r c c c n d o  á r c a s  o r t l e  a s
o p o r t u n l c l a d e s  d e  P & D  s ã o  ó b v l a s  e  u r g e n t e s ,  E n r  p a r È Í c u l u r  e s t e  ó  ( )  c ü s ô  d o  C o n b u s E o r
S r r p e r s õ l r l c r r ,  D s r e  t r a b a l h o  p r o l r õ e  r r m  r n o d e l o  p a r i ì  a  s u a  d l n i u r i c a  e  d i s c u r e  d s l l c c t o s
t l c  s r r a  o t i m i z a ç ã o ,

pzuz l .2  +  ú f  =  p4uqAq ( Ì )

, 4  r Ì
P2A2+J 

2pws lnad\ -  
p r rAr r -  j r r "cosodA"  +  pgA;cosg=

-  pErf rRa-p2u!42-p5"f  e lcosB

. . 2  2. , Ê  U q
+ f  ( h r +  - )  =  ( l + f  )  ( h q + : )

t t
hz+

( 2 )

( 3 )

( 4 )

, Ì
T _

wz

2u i

2
í t r .

,| 2qwdAü,

l : s c l u e n a  d e  u n  l a s t a t o - l ì e a l o r
'  

S u p e r s õ n l c a .

P q  
=  P q  ( P q  ' h q )

o n d e , p . -  d e n s t d a d e , _  u  -  v e l o c l d a d e ,  p  -  p r e s s ã o ,  h  -

e n c a l p l a ,  w  -  v a z a o  e m  m a s s a ,  o  -  o  ã n g u l o  d e
d l v e r g ê n c l a  d o  c o m b u s t o r ,  g  -  o  ã n g u l o  d e  l n J e ç ã o  d o
c o m b u s c Í v e l ,  r  -  a  t e n s À o  d e  c i s a l t r a m e n t o ,  f  -  r a z ã o
c o m b u s t Í v e 1 /  a r ,  ( i t t  / i t Z ) ,  ô  -  f l u x o  d e  c a l o r  e  o s
s u b s c r l t o s  d e n o t a m :  2  e  4 ,  s e ç õ e s  2  e  4
r ê s p e c t l v a m e n [ e ,  f  -  c o n r b u s t { v e l  e  w  -  p a r e d e .
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As equaçõee ( l ) -a  (3 )  podem eer  
1 : :?1 : fd " "  "o t ' :

esco lha  de  uma equaçâo de  ee tado apropr lada l  :1 : : t " :
i ; t ; -  e  ae  fo rem conhec ldae exPressoea Para  a

à i " i t ru r rçã"  de  Pre8gões na^  Paredê '  Pará  o

c isa lhamento  e  a  laxa  de  t rans ferênc lq  de  ca loF '

À  eqr ração de  eBr6do õ  ob t  tda  aegun lndo-qe

e q u t t Í u r t o  t e r m o d l n ã m l c o  n a  a e ç ã o  4  ( F l g '  l )  e  u a a n d o -

s e  o  c ó d l s o  N ^ s A  s r - i i f  l 4 l  c o m  a .  c o m p o s l ç ã o  d o  a r

i r " i r , , * " " , !  e s t n b e l e c l J a  ;  ;  d e e c r l ç ã o  a P r o p r l a d s  d o

combr t s t  Í ve  I  e rnP regado '

. l á  r t  ( l l Ê t r l b r t l ç i o  r l e  p reeeões  n8  Pa rêde r  a

técn l ca  t t sa r l a  õ  n  { g  59  t omaF

r l r - r  ( 5 )
P " A ' '  

'  '  c o t t s t

o n d e  c  é  u r n a  c o n B t n n t e  a r b l t r á r l a '  -  o  l g  I  o '  c o m o

" r , p i " * "nau  
uga r l o  no  t r aÈamen to  sna l Í t l co  de

eac ( )amen toa  em . l u t ne  ãe  á rea  vn r l áve1  com ad l ção  de

c a l o r  1 5 , 6 1 .

N o  q t t e  t n r l E c  o Í r  c Í e t t o s  d e  n t r l t o  e  t r a n a f e r õ n c l a

d e  c a l r r r ,  a r l t e l a n  I n t € 8 r n l s  n n e  e q r r n c õ e a  ( 2 )  e  ( 3 )  '

embo ra  pnss I ve t t  . l t  i ; ; : ; ; i nnçãn  r l go rosa  Pe le  Po1u9ão

a , r " - " ì " Lç ; " "  < l a  camadn  l l u l t e r  podem.con  6  vãn tagen  da

l ï ' o i Ì " i ã "a " ,  r " " " t ' " i  
- i i " t n * "n ro  

. de .  co r re lação  de

da t l os ,  < tesde  que  se  sg ;una  co Í t r o  vd l t da  -a  ana log ta  de

R e y n o l r l e  P f l r a  e a t e  r l p o  d e  e s c o a m e n f o  [ 6 ] '

l ) as  equoçõee  ac  tma  I  uRnndo -ee  (  I  )  '  ( ? )  t  ( 4 )  çon

l ) h .  r ì r r R r r l ' r ,  c  ( 5 ) l  o h t c n - t e

tprrr f rfrrr-'

.  ( r+ rzn i l - t i -e )pr /pz  -  f t ,  luR, ,
. i  ,  

; * ;

Hi
fr ( l + f  )

- t

(  t 2 )

(  l l )

(  t l )

Í aaendo  [ 61

ende q ' -  *  I l  t "oo"

o,'t'ï?
onde  õ ' /A r , l  é  o  f l u xo  méd lo  de  ca lo r  nns  pa redea  do

c o m b u a t o r '  e g t e  p a r a m e t r o  p o d e  s e r  - a d l m e n s l o n a l l z a d o

; ; ï ; - ; i i ; ; " " ça  da !  en ta l p Íaã  méd lae  do  gae  e  da  pa rede

do  combuc to r '  Àh ,

Ah -  h r , ,  +  fh ' f  +  0 .5  fn " / rh r  -  h ,

onde Í  é  a  en ta lp la  do  ar  na  temPera t r l ra  méd la  < la

; ; ; : o : l ' n - , " " " r i l i ã n t t "  a o  P r o c e s 6 o  d e  c o m b u s t ã o '  Â l r ,  o

: " f f i ; ;  " " J " r . t i i r " "  r n r " i r l t  d o  c o m b u s t  Í v e l  e  o  f  a t o r

; . t ; " ; " ' , " ; ; ; -n " - in t "nção de  prover  um va lo r  méd lo  para

; ;ã " " t  
- "ã .u t " I " t ' i e i '  

corn  baae '  nas  cor re lações  de

dadoa exper lmenta ls  envo lvendo d lversos  combr ts t Íve ts  e

" "ãã .a . ï l i " -  
a "  conbustor€s  numâ fa txa  ampla  de

i ã " ã i i ã " ã - r " l c Í a l a ,  Q r / t n  n o d :  6 e r  p l o t e d o  v a  Í ì s

parãmet ro  fnc l \ l l ( .  Uma'  aprox lmacão anqy : iaa  cor re lnçõer l

f o r n e c e  a  r e l a ç e o

rsr|;ffi*r*,'-',f;,'-' o)

on iu  Y  { i  n  r azão  dos  c r t l o reg  enpec Í f l coa '  H  o  númerq

de  Mac l t ,  R  i l  c ( ì l ì s t a t Ì t €  c6pcc  I f  l cn  r l o  gnn  e

(ó ) Q r / ô t r  .  9  x  l o - t r  +  2 . 8 3  x  l o - 7  f n c Â l l f f l 4 )

o n d e  ô t l ,  í  [ . ] / 8 1 ,

S e ,  c o m o  J á  m c t t c l o n n r l o ,  n  n n n l o g l n  d c  l t c y n o l r l n

Í o r  v õ l l d a  p á r a  e 6 c ( t n m e n t o É  c o m  r c n ç õ e a  e x o t ó r m l c n t t

e n t ; o  l 6 l  I

tQ/r."1/tfr, - fr,,,) '  ;r/ú

P {

112

1.,,
A ?

Trr

T z

tllll,cE

-  f i  -  l - f  
' j r r "o "oaç+Pt ' \ f  

coËí ì+p f  u !A6corg1- { -  191

É  l n r e r e s s a u r e  n o E a r  q l l e ,  f a z ç n d o  P 3 / P 2  r .  I  t ' í a ' Y { ' I 1

MÌ,b - MÌ.,r.  ( l tW - mâ884 molecular da mÍ8turo) 6 lomanoo';; ' -  
0". '  ì- i  + t) ^, I  encontra-se oa çeaulÈedoa -de

s i r r r g  t i l .  E n t r e t a n t p  v a l e  o b Ê e r v a r  g u e  9 s  e q u a ç o e a

( 5 )  a  ( 8 )  f o r n m  o u t i ã a a - s " t n  o  e m p r " g ó - d a  e q u a ç ã o - d a

e n e r g l a .  A s s l m  p o t u  i l . p " t f b l l l z a r - s e -  ( 8 )  c o m  ( 3 )  õ

n e c e s s ã r 1 o  q t t e :

{ u
o n d e  ï ,  -  ( l / \ )  

J l  
r r - c " a " a ç '  f ,  

- é : : l l " t  
m é ' l l o  r l a

e n r a l p l a  d e  , " " u p " . u i ; n  d o  g ã a '  à  Í '  n - v a l o r  m é r l f o  r l a

, r " i " " i a "a .  no  combus to r ,  pode  se r  t omado  como  i ì  ' '  r l 2 r

a e a t t m l n d o - e e  q u e  o s  e f e i t à s  d e  d e s a c e l e r a ç ã o  d e v l r l o s

ïãã -ã r , " ì " " ã -  l - ;  ad l ção  de  ca lo r  sã .  compensados  pe la

d l ve rgã r r c l n  do  co Í rbus to r

Escolhe-se f r '  -  c t f r ' "  on ' lu  cr  I  {  l+ ï l  ( Ï - l  )  l2 l \ Ì ' \ l

l l * l ( ; : ì ; i ; ì nã i  " ' í a "  
t - i . I  uu t " ' " s 'módros '  e  Í  :  l ' r ' / "

i i  à "n ; t u tá  au  P randc '  (Pa ra  2  :  Ã . i  4 l  r  :  0 ' 9  e

ài  "  
o ls ì ,  numa ampla fa lxa de combust lve ls)  e

, ! -É-r'  h Ï  l + r

onde  o  subgc r l f , o  T  ae  Fe fÊ re

es tagnação  e  K2  é  de Í l n l do  Po r

*' - â+{l+Ì#l 'il ''-ïtâ"

6 t ' h r , * f h r r + c 2 f n " À H t

onde  pa ra  o  h i d rogên lo  como  combr r s t Í ve l r  Cz  '  0 ' 9  e

A í r ' 3 s s l 8 5 J / g

Ne ao lucão  dae  equações  de  conse rvação  e  es tado '  mesmo

; ; r ' ; ; - ' ; ; ' ; ì r r i J " çá " "  ac lma  nem o  va lo r  de  e  nem o  dc

o r i o r - " ; ã -  l i e ceassa r l amen te  conhec ldos  a  p r l o r t  '

En t reÈan to r  ao  cons lde ra r - se  que  na  v l z l nhança  r l n

seção  4  o  ee "oa tun to -ã -un t t l t * un * l nna l  e  l ue  l á . t : t Í  ' l

f l n a l  d o  c o n b u s t o r  e  m a l ç ,  q u e  I  e s c o a m e n t o  n o  t u b e l r n

( s e ç õ e e  4 - 5 )  é  l s e n t r o p l c o ,  e n t a o  e  m l F f e r  t o m r r - s c  r ì r l

v  Í n c r r  l o s

dT

d * o ' A l A q

(  l0 )

àa çondlçãÊi de

( l l )

C o m o  f l r f f  / h T z  > 0  e n t i o

t rm  v  Í t t c r t  l r t  no  P roh  I  emn  .

f o rem emPreg ,n , l ns  e r t t i o

p o d e  s e r  e e c r l t a 3

'  l t -y zRz  Y ' { - l  
I  l + f  : I !  _

rhRrr  ïz-  I  nTZ

f  <  K2 -1 ,  Ea re  requ l rado  l nP ie
S o  n a  n l r n p l l f l c n ç õ e a  n c t m a  n n o
n  r e l o ç ã o  d e  c o m P o t l b t l l d a d e

A ,  2 + ( Ì ' r - l ) H i

h r r '  z + ( r 3 - l ) H ã

l - e )
+ Yrr Mii
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equução  (  7 )  ,

( Â , , / A z ) l / l - c

f i 0 )
cono nu urluuçio (8) nrou psra um volumg

er r r rc  u  aeg i io  2  c  umu gsçãq x  à  Juaanre
f , c i l - a c

, , , ' f  t '  -  1  1 r :U . \1 ,  t (  
|  f  Y2 i l í ) - (  t -e lv t l vz '  ü1

t t ' z  2 t . ( y  - l ) | t f  
-  

€  +  Y M z -

Ì r . R r .  M 1  I
r l (  n i  ( t r í ) 2
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Cons lde rando -se  ae  v i r r l açães  í l e  y r  l { l l r  Í 12  e  f  cono
d e s p r e z l v e l c  ( a l l ã a  é  l t ì c c r e c a a n t e  n o t â F  q u s  q  t l n e l
r ì eg ,a r l vo  des ta  ú l t l r na  co r recpon t l e  ao  e fe f ço  ds  Bpsns l
ad l ção  de  nòssa  no  r i dc . ) d r t r en to .  e fe Í r o  que  aab ldamen fe
reduz  a  ! en rpe ra tu ra  dc  eeGagnaç io )  |  t en -ae  en fão  o
resu Ì t ado  ob t  l do  p0 Í  l l l  l . l  t g  [  5  |  I
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r p Ì l cando -se  a  cond l ção  ( t ó )  ob rem-ae
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t s re  r csu l  t a r l u  ã  an r i l ogo  ôo  l r poo !9  de
en tup l Í r en to r r  noa  p r ( ) ees6os  de  aqucc tnonco  de  BAy lp l gh
e d e  a t r l ! o d c  [ ' u r r n o  I l l .  t { d l r r u p  Í É l  c h a m a  É Ê t r
cond l ção  de  l lm Í t e  r l e  en r rop la .

^ v ô l c  n o r a r  q r r e  ( 2 2 )  e  ( 2 3 ) ,  a o  c o n t r á r l o  { o  q u e
p ropõe  B l l l l g  I  t  | ,  são  obÈ ld r : e  gc r r  qua laquo r  ou tFa {
res t r l ções  quando  u ; r c r r i r u  uc  I n rpôu  o  v Íncu Io  r l u  r 9 l ogão
( l Ì ) .
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u l n t p l e s  o  o b t o n c ã o  d o  ( 2 2 )  r  ( ? 1 )
r . k r  v Í r r c u l o  ( 1 7 ) i

s  ( 221  r  ( ? l )  acguem-Èc  l r r ud lu tan ren to  ao  t gua la r -ee
( 2 1 )  I  1 2 5 1 ,

Por  ou f ro  l odo  un rbo rd  uuJq  Dô r Í s l f aoÈnBg
l co l ! áve l  ! on rd r -Bc  ay /aMr ,  i l t t t , l / 4M2 ,  J f / aü2  É  a f i .  / aH2
iend ln r l o  ã  zu ro  quan r l o  A  - '  Aq ,  eô  aug lm  o  v ïncu lo
( t [ )  6 r t E r d  c o o r l d o  n o  v Í n c u l o  ( l  7 ) .  q u o ,  d r  p e r  r o ,
f p [ D r c e  ( 2 2 )  o u  ( ? 3 ) '

ô e q l n  ( 1 6 )  c o m  o B  o l r n p l l f l c a ç õ o a  E c l n r
o e n c l o n o Í l o !  r  ( 1 7 )  s à o  È o c u l n r c n t e  e q u l v a l e n r e s ,  o m b a ô
con {ua {n r l o  l o  nôcn to  r ecu l r ado  (Equoçõea  22  ou  23 )  quo ,
r q h ( ; l t u l d g  c n  ( 1 8 )  f u r n c c s i

, , -s - .  $ {  t r i r+  ï f  uâ l - t r - . l l r , ,  +  r ï  f f  _  -
s t Ì , , ( l -e  )  (4 , , /42)  |  / l -€  Y ' r

(  2 ó )

Obter -se-á  en tão  uma ao lução ún lca  para  una dads
q u 6 n g l d a d s  d e  c o l o r  l l b e r a d a  n o  c o m b u e t o r  p â r s  a  q u a l
l a n b ó n  c o r r e r p o n d e r Á  u m  ú n t c o  v a l o r  d e  p 2 l p 3 .

c0Nct.usilqs

âae ln  á  poaaÍvo l  r  de termlnaçÀo e  or ln taação da
d ln in lca  doa combur to res  superoôn lcoe.  Dent re  oa
nu l foa  Êrpsc fo t  que a lnda nÀo fo rau  ana l leadoa
sncoof ron-€e a8  posaívo la  var tqções  tempora le  do
fFnônsno e tgudado,  bem como de per tu rbüçães  quc
r lnu le rn  çqn{ fgõeo de  yôo rea l .

Âqu l  v r r l t l cou-se  a  ex ta !õnc la  de  uE v fncu lo
fo f f r  não penc lonado na-  l lÈcraGura  (Equação l0 )  quo
l lm l ra  o  Êômpo r lo  uo lugõor  pora lve t r  Ê  nrosÈrou-sc  quo
lc  Eprox fnogõoo norms lmentê  ouger tdaa - [5 ]  para  ô
obFônòão dee re laçõee (22)  e  (23)  não ce '  fa :en
neceasár lae  quando Be uÈ l l laâ  ôpenaE o  v t r ,cu lo  lmpoaro
p ç l n  r e l n ç ã o  ( l i ) .

0  pp le f l vo  desrs  t raba lho  fo l  o  de  ana l tgar  Ê
lCent l t l çe f  ipenag a lguna aEpec los  do  conbusgor  dê  un
ÊFçago- reeçpr  e  conbueção oupersôn lca  ê  apre8enf4  uq
Probt rên4 qFuá l  no  gua l  neceao ldadee e  opor tun ldadeÊ dÊ
peaqu laa  ex legem em tqdoe oa  componençeo des te  s lsceoa
de propu laão que poderá  enr  b rcve  ser  u ! l l l zado para
lppu le Íonar  ve{cu loe  cspac la la  c  á le ronaves
f r l ie ruôn lcao,
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Í l l  F 1 1 l l g ,  F . s .  -  I ' C o m b u c t l o t r  p r o c e s u e c  l t r
$ u p ç r g o n l c  ! ' l o w r ' . . 1  .  o f  l ' r o l ) u l g l o t t  o n d  P o w e r r  4
( 1 ) t  2 0 9 - 2 l o  ( 1 e 8 8 ) .

[2 ]  t ' l a lç rup ,  P ,J .  -  r ' l . l qu l r l - ] ' ue lcd  supcraon lc'  
Conrbus t r lo l ì  l l dnr lc !Ê i  A  Reacorc l r  l ' epupecc lver l  .
J . o f  P ! ' o p u l q l o n  u r l r l  l ' o w g r .  ]  ( ó )  t  5 1 5 - 5 2 4
ïiEEÌÏ.--

l l l  Fo r r l r  A .  -  I ' Sups rgo r ì t c  Con rb t t e t t on  P rog rcus r ' .
4erqrsq! !ce qrr{  4. ! . ! r " :L! l l l$J!9,  2 (8)  I  32-37
nt6ïI;-.--.*-

l 4 l  Oo rdon l  ü .  a r l l  Hc l J r t r l s ,  u " l  ,  -  " ! r $U$g !
P ro8 rPm fo lCa lgu la t l onc  ( ) [  Con rp lex  Chcm lca !
Egu l l l b r l qm  Co lu>oe i t  l ons ,Rocke t  Í ' c r f o rmance
Inc ídeo t  and  Re f l ec t cd  S l r ocks  and  Châpmâg
J o u g u e t  D g t o n a ! l o n s " ,  N A S A  S P - 2 7 1  ( 1 9 7 1 ) .
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l l l l lb ,  F.S.  ' rDeslgn of  Súpersonlc
baged on preàsúrè -  Âreá f le lder t .

I Llonal) ort
t l b ü t e r  P l t t

ret

l 6 f l ^ l a l t r up ,  p . J . ,  B t l l tB ,  F . s .  and  s tockb t ÍdEc l
R.D.  -  "Â ptoc"ãur"  for  Opt lmlztn l  tËe-
Deslgn of  ScramJet  Englnea" J ,  of  Soaõectdt t
and Rockete, 16 (])r l6j-t i l  Ì-r-t791:-

AtsÌR^cT

Ìhe poesLble use of eupereonl.e conbustloil tC,hJâtË-  rne  po831bre  use  o [  euperson lc  eonbugt lo r l  td ,h lê té
( à e t e m J e t s )  d s  á n  e f Í t c l e n t  p r o p t i l e l o n  n è á n É  

- t o f

lr lptfrontc tl lght hás been knourr ràr 
".ueraf-i! ' iaaÃã,A rêcènt  Burvey on the atate-ot_thè_art  bolhtó i r l l t

c€vètâ l  eubJecÈe ln the development  of  SctànlSts thCt
need epecla l  ccre thüs ahoulng ateae whdte- tht  n8b
opFot tunl t le6 árè obvloue and urgent .  l r i  pCt t leu lCr
thtË Lü the eaee oì  the Súpefeonlc CombüaÈot ,  ThlÕ
Loflt deale wlrh some ã€pècr6 àr ttr-opti lt;; i i i l .  " '-"
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