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Aula 5 - ESCOAMENTO COM MUDANÇA DE ÁREA 

 

Nessa aula discute-se os fenômenos que ocorrem em dispositivos simples de 

aceleração/desaceleração de um fluido. Os bocais convergente e convergente-divergente 

são analisados. Nas notas de aula número 2 discutimos as equações para escoamento 

isoentrópico. A relação número de Mach – área foi deduzida e apresentada, a qual é 

reproduzida abaixo:  
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Bocal convergente 

 

Considere um bocal convergente conectado a 

um reservatório com a temperatura e pressão 

de estagnação igual a T0 e P0 

 

 

Na medida que a pressão do ambiente Pamb é diminuída a partir de P0, as seguintes 

condições ocorrem: 

 

 

o número de Mach (subsônico) local é dado pela eq. (5.1) 
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Enquanto o bocal estiver operando na região I subsônica, tem-se: 
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Isto ocorre até que a condição sônica na saída seja atingida. A partir desse ponto, o 

escoamento muda e a pressão na seção de saída do bocal, isto é, PS , permanece inalterada, 

constante e igual a P*. Essa pressão corresponde à pressão para M = 1. Diz-se, então, que o 

bocal está blocado.  O resto da expansão de P* a Pamb vai ocorrer fora do bocal, sendo 

válida a teoria de Prandtl-Meyer, como esquematizado na figura abaixo.  

 

 

 

Em termos de vazão mássica, verifica-se que também vai permanecer inalterada na 

situação sônica, como ilustrado pelo diagrama abaixo.  
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BOCAL CONVERGENTE-DIVERGENTE ou LAVAL 

 

Como já notado anteriormente, a condição supersônica não pode ser atingida em um bocal 

convergente simples. É necessário que uma seção divergente seja adicionada. 

 

De acordo com a relação número de Mach-área, o número de Mach local é tão somente 

função de razão entre a área local e a área da garganta do bocal. Isto é válido tanto para a 

seção convergente como divergente do bocal, como indicado de forma gráfica a seguir. 
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Note que, de acordo com a relação número de Mach-área, só existe uma solução 

supersônica isoentrópica possível, cujas propriedades principais variam de acordo com a 

figura abaixo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para pressões do ambiente diferentes da solução isoentrópica o escoamento no bocal não 

admite solução isoentrópica e ondas de choque ou de expansão são formadas para ajustar a 

pressão de saída com a condição ambiente. A próxima página indica diversas condições de 

operação do bocal. 
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Fonte: Liepmann e Roshko 
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EXEMPLOS DE APLICAÇÃO 

 

Determine as duas condições sônicas de operação isoentrópicas para o seguinte bocal. 

 

 

Para 3
*


A

AS  das tabelas (ou do programa COMPQ) 

 

 Subsônico Supersônico 

MS 0,1974 2,6374 

0T
TS  0,9923 0,4182 

0P
PS  0,9732 0,0473 
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DIFUSORES – SEÇÃO DE TESTES SUPERSÔNICAS  

 

Já foi visto como se pode obter um escoamento supersônico com uma variação simples de 

área. Entretanto, existem formas mais eficientes (custo mais baixo) de se obter um 

escoamento supersônico usando não um bocal simples, mas uma combinação de 

dispositivos como vai se mostrar nessa seção. Considere que se deseja obter um número de 

Mach igual a 3. Quatro possíveis configurações são analisadas. 

 

Configuração (1) – bocal convergente-divergente simples 

 

        Solução Isoentrópica (Me = 3) 

        2,4
*


A

Ae   e  7,36
e

o

P

P
 

         atmPo  7,36  

 

É preciso atm 7,36  para alcançar um Me = 3 na região de saída do bocal . 

 

Configuração (2) – bocal convergente-divergente simples com seção de saídas estendida. 
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Tem-se:          Das referidas tabelas  

 P
P

P

P

P
P e

e

o

o

2

          

atmP

atmP

o

o

 56,3

 56,31
33,10

1
73,36




 

 

 Pela introdução de uma seção reta com formação de onda de choque normal na seção de 

saída foi possível obter Me = 3 reduzindo a pressão de atmP  7,360   para atmP  56,30  . 

 

Configuração (3) – bocal convergente-divergente simples com difusor acoplado. 
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Pela introdução de uma seção divergente na região de saída da seção reta, pode-se diminuir 

ainda mais a pressão de estagnação de alimentação. Esta é a configuração (4) 

 

 

tabelas isoentrópicas Me = 3 

tabelas de choque normal Me = 3 

tabelas:  iso  choque  iso 
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Configuração (4) – bocal convergente-divergente simples com seções convergente, reta e 

divergente na saída. 

 

 

Razão: Ondas de choque 

oblíquas são, em geral, menos 

irreversíveis, o que implica em 

menor perda de pressão de 

estagnação. 


