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O comportamento  da pressao,  temperatura e densbdade num escoamento Cransonico
oo petmanente ¢ dsceatropleo  de um gas perfelto ao longo de um boval com simetr fa
andal ¢ determinada através  da téenica  de cApansocs assintoticas. U choque hiraco
Gt preseute o |n:l’lu|‘h.‘h,‘5u:i foram Impostas A Jusante  do wmenmo. Apreacntamos
enultado numcér feo para um escoamento acelerado, com chogue, para un dado pertil de
bocal ¢ oama dada condicao Inicial.,

L LRObEGAD termos das cqum_{xu:, aclug a0 Luncoes de x (coordenada
longitudinal), v (coordenada vadial) e (Lempo) .

O conhecmento  do compor tamento  das  ondas  de Ueilizando  as cquagoes  da continuidade,  da
chogue e encoamentos transonicos, nao permancntes ao conservacao da  quant fdade de movimento e relagao a x
longo de bocain ¢ importante no estudo das maquinas de ¢ ry, da cquagan  da encrgla,  cquacao de  estado e
o dnterno. botas transltonr ledades podem  ocorrer algumas velagoes termodinimlcas conhed fdas lo] ¢ [7] ¢
devido ainstabilidade de combustao ou mudanga sibita apos a manlpulagao  do conjunto  de cquagoes  acima
wos nlveis de poténcia de motores dentce oubras razoes combinadas com  as cquacoes  (la) a (1) encontramos,
(e até a  segunda  ordem  as  scguintes CXPressoes  para

temperatura, pressao e densidade, respectivamentes:
buas técnicas  tem sido atilizadas na manipulacao
deste tipo de problemas solucoes por sbmllaridade [2] S S b o B T (0 S ) @0
¢ S on por capansoes asslototleas | L), (4] e |5).

0 SaElia= i [H'uns (1)

Hest e tiabalho, ut L Ezamos 0 metodo day
Cpansoes assintol fcas para cuitudar  as varlagoes das pam o= Ky = Ezlu: 0.5(y=1)(2y=1) u1| (4)
propricdades  ternodinamicas (pressao,  densidade e
temperatura) num escoamento transonlco, nao onde todos \os  termos  das expansoes das  varlavels
permanente, ¢ dsentropico de um gas perfelto ao longo termodinamicas foram expressos em  fungio de jlrazao
de um bocal com  simetria axial. Uma onda de choque dos calores especlficos) ¢ dos termos das expansoes de
fracy  estaca presente  a jusante da garganta e U e V que sao conhecidos [1] ¢ [6].

perturbagoes serao impostas a jusante deste choque.
De [1] ou [6] podemos escrever:

EQUACTONAMENTO
up =t [4E(x)/(y+1) )0+ ° (5a)
Consideramos o escoamento transonico de um  gas
térmico ¢ caloricamente perfeito, compressfvel, enm
regime nao permanciate e dsentvéplco [1]. 0 niwero de u, = 0.5 f"(x)rz + hie et (5b)
feynolds sera  pgrande o suficiente tal que os efeltos
viscosos sejam desprezlvels. onde f(x) € uma funcao que fornece o perfil do bocal
de  escoamento dado por Vi = 0 [ltEJl(x}l e
Podemos cxpressar  a temperatura, 0, pressao, p, £"(x) = d f(x)/dxz. Da condi¢ao infcial obtemos h, e
densidade, p, as componentes de velocidade, U e V, e o ;§ que e um potencial de  segunda ordem udi€iunad0 a
potenical ¥,  respectivamente, na  forma adimensional, solugao para que o equacionamento seja  valido na
¢l CXpansocs  asuintolicas em fungao do parametro E ruglau vizinha a onda de choque [ 1].Convém observar
(oude £ ¢ a raiz quadrada  da razao entre o ralo da que L; =0 amontante da onda de choque ¢ que s
girganta ¢ 0 raio de curvatura do bocal na garganta), slnals superlor e Inferfor da equacao  (5a)  denocam
do seguinte modos escoamento  supersonico a  montante do  choque &
subsoulco a jusaute do choque respectivamente.
U e e e (la)

PROBLEMA DO VALOR INICLAL PARA h (

t)

2

poe b kg o S (Ib) .
Assumindo que a perturbagao dnicial ¢ da torma:

T S ) e (lc)

3 h,(q,0) = (g oy ¥ Hlq-g)e2 (6a)
U= Sl L A e (1d)

onde Z & uma Funcao hipergeoméivica do espago ¢ do

VoS ihv 4 e R e (le) tempo dada por [8]:
B L l:‘Z(LZ FEE (1f) L= C(xﬁ)\"'l-‘(uil,lHl,Ml,x)(dx/ds) o4 (6h)

onde, U, p, p, U, V, e ¢ foram adimenslonalizadas em

telacao a sceus valores crfticos [6] e os numeros
subscritos denvtam  a ordem de aproxlimagao. Todas os
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funcao

onde H(q-q) & uma degrau unitaria, § é a
localizacao da perturbacao tal que x = qemt =20, o
subscrito ss denota regime permanente, @ e B sao

funcoes de x e r respectivamente, A 2™ de modo a
satisfazer a condicao de convergencia de Z, € e 2 sao
constantes e X € uma funcao do tempo dada por:
X = [cos? (48)+1.0] ' =[cos? (4tgp) + 1.0]7!  (6c)
que se asssemelha a curva de Agnesi e onde tsh € o
tempo que a perturbacao leva para atingir o choque. As
relacoes entre as coordenadas (x,t) e (q,s), onde q €
constante ao longo das caracter{sticas, podem ser
vistas em [1] e [6]. Notem que os valores de q sao
relacionados a x ao longo de t 0 para q < a e a t ao
longo de x = cte para q = a.

de bocal de escoamento, a
posicao inicial do choque, xq, estara associada com a
pressio do reservatorio a jusante do bocal, PR»
especificada a uma dada distancia Xy no reservatorio.

Para um dado perfil

RESULTADOS NUMERLCOS

Uma vez
escoamento, hy
forma podemos

conhecidos o perfil do bocal de
e u, poderao ser calculados e desta
determinar 0, p e p. A onda de choque
perturbada de  forma que Uy, E2 [ (y+1) /42
onde =t denota o tempo que
perturbacao para atingir a onda de choque.
Escolhendo « 4. 020 ~ O.25417 0 x e B 0.5 na
Figura 1 encontramos as linhas de Mach ao longo do
bocal em tres instantes de tempo diferentes assocliadas
com curvas de temperatura, pressao e densidade ao
bocal em tres niveis diferentes, r 0.0,
r= 1,0. A perturbacao teve dinfcio em
o choque encontra-se inicialmente em

ira ser

quando t a

tsh
leva

as

longo do
0. Hke
2.5

= x = e

Mach constantes e
temperatura,6 , pressao,

linhas de

das propriedades

la mostra as

A Figura
al variacao

py e densidade p ao longo do boeal de ecscoamento para
t = 0.0. A mudanca do per(il de escoamento em x = 1.0
provoca a  troca no sentido da curvatura das linhas de
Mach da  esquerda para  a direlta nesta vizinhanca bem
como  uma leve descontinuidade nas proprledades.
Podemos ohservar o salto das linhas de Mach devido ao
acréscimo da  pressio causada pela perturbacio em
ge=E 205 - (onde se localiza a frente da onda de

perturbacao no
mais facilmente
dentre

instante inicial). FEste fato pode ser
observado na curva de temperatura que

as propriedades é a que sofre maior variacio.

Além disso, apesar de termos assumido o choque como
plano, ele possui uma pequena curvatura de segunda
ordem o que faz com que o escoamento atraz dele

entao se acelere localmente
Este fato é visto mais facilmente

primeiro se desacelere e

proximo as paredes.

nas curvas de propriedades observando seus
comportamentos logo a jusante da onda de choque. Em
t = 0.22, Figura 1b, a perturbacio se movimentou para

2.0,
X

montante até
atingira o
como mostra a Figura
qualquer lugar

propriedades do

Roi= A frente de perturbacao
1.50 num tempo t=tgy= 0.45,

lc. A partir deste instante em
jusante da onda de choque as

fluido serao funcao do tempo e a onda

choque em

2

de choque comecara a se mover sob a influéncia do
sinal de perturbacao [1].
CONCLUSAO

Esta anilise fornece uma visao qualitativa da

natureza do escoamento transonico sem que se precise
recorrer a solugoes numéricas complicadas das equacoes
de transporte. Fsta solucao é valida para escoamentos
ao longo de bocais de perfis suaves.
Além disso as perturbacoes niao deverao possuir uma
frequencia muito que a solugao adotada trata
de casos com pequenas variacoes no tempo. Isto nos
leva a escolha de um tempo caracterfstico na ordem de

com variagoes
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a sec. Finalmente como o escoamento
transonico a montante da onda de choque foi
considerado isentropico o choque é suficientemente
fraco, o que permite o emprego do potencial de
velocidade até a ordem desejada.
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ABSTRACT

This work deals with
temperature and density 1in an inviscid
transonic flow through an axisymmetric
asymptotic expansions technique.

the behavior of the pressure
unsteady

nozzle by
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Fig. 1 - Curvas de Mach constante e distribuicao das propriedades: pressao (p),
temperatura (6) e densidade (p), em tres niveis diferentes: ———— para
s 0 = para £ S 05 i€eaan para r = 1.0 quando (a) t = 0.0,
(b) t = 0.22 e (c) t = 0.45.




