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1. MOTIVACAO

Com base em experimentos foram postulados os principios de conservagio,

ou leis naturais, que regem o movimento dos fluidos. Sdo eles:

1- principio da conservagdo da massa ou Lei de Lavoisier, postulado em 1784;

2- principio da conservagio da quantidade de movimento linear ou 2° Lei de Newton,
postulado em 1687,

3- principio da conservagao da energia ou 1° Lei da Termodinamica, postulado em
torno de 1870;

4- principio da conservagio da quantidade de movimento angular ou 2° Lei de
Kepler, postulado em 1609; ¢

5- principio do aumento da entropia ou 2" Lei da Termodinamica, postulado em
1865.

Estes principios se adequam bem a escala da natureza em que vivemos ¢ se
baseiam na chamada mecdnica newtoniana. Na escala microscopica tem-se a
mecanica quantica ¢ no nivel macroscopico, a mecanica relativistica.

Todos os principios de conservagdo sdo validos para um sistema, ou seja,
para uma quantidade fixa de massa. Exemplos de sistemas sdo dados na Fig. 1.
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Figura 1. a) sistema estacionario: conjunto pistdo-cilindro-ar;
b) sistema modvel: arremesso de uma bola ao ar.

Nesta disciplina trabalharemos com os trés primeiros principios acima dentro
do escopo da mecanica newtoniana. Assim, ao longo deste capitulo veremos, por
exemplo, qual o tempo necessario para se esvaziar um reservatorio de liquido, como
calcular a for¢a que um fluido em movimento imprime sobre um objeto e, ainda,
como calcular a energia necessaria para movimentar um fluido.

2. CONSERVACAO DA MASSA PARA SISTEMAS

O principio da conservagdo da massa ou Lei de¢ Lavoisier (1784), na
mecanica newtoniana, é expresso matematicamente por
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onde M ¢ a massa do sistema (kg), t € o tempo (s) e d representa derivada total ou

=0 (1



ordinaria.

O significado da Eq. (1) é: a massa de um sistema ¢ constante.

A massa do sistema € calculada por M = pV, se p for constante, onde p ¢
a massa especifica (kg/m’) ¢ V é o volume do sistema (m®). No caso de p varidvel,
o que ocorre com fluido compressiveis, tem-se

M =fypa'V )

3. 2" LEI DE NEWTON PARA SISTEMAS

A 2° Lei de Newton (1687) ou principio da conservagdo da quantidade de
movimento linear é dado por

. 3
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onde F ¢ forga (N) e V, a velocidade do sistema (m/s). O significado deste principio
¢: a soma de todas as forgas que atuam sobre um sistema € igual a variagido da sua

quantidade de movimento linear (p)  onde
P=MV C))

A Eq. (3) pode ser assim reescrita

F-uMY - ua (5)
dt

que ¢ a forma mais conhecida da 2°* Lei de Newton.

Exemplos:

1- calcular a aceleragdo e a velocidade da caixa mostrada na Fig. 2a, empurrada
sobre um piso, apos ter transcorrido 5 segundos de atuagio da forga F, de 130 N.
Dados: M=5kg F,=30N g=98 ms’

Nosso sistema € a caixa ¢ F, € a forga de atrito do piso sobre a caixa.
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Figura 2. a) exemplo 1; b) exemplo 3.

Diregio X: Fy=Ma,; Fy=F, -F,=130-30=100 N
a,=F, /M=100/5=20m/s* a,=20/g=20/98=20g
Diregio Y: Fy,=P-N=Ma,=0; a, =0

V=at=20x5=100 m/s
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2- calcular a aceleragdo e a forga que atuam sobre uma Ferrari F-130 que atinge 100
km/h em 4 segundos. Considere a massa deste automdvel igual a 1400 kg.

V=100kmh=278m/s; V=at a=V/t=278/4=70m/s’=0,7g
F=M.a=1400 x 7,0 = 9800 N

Ainda neste ano um automével tentard quebrar o recorde de velocidade que
atualmente ¢ pouco maior que 1000 km/h. A tentativa sera de ultrapassar a
velocidade do som, 1230 km/h, chegando a atingir 1400 km/h. Este veiculo
atingira 512 km/h nos 10 primeiros segundos de aceleragdo. Procedendo da mesma
forma como no exemplo 2 encontramos a = 1,5g. Portanto, a aceleragio sera quase
o dobro da Ferrari. Em comparagdo, os astronautas do space shuttle sdo
submetidos durante a subida a aceleragdo de 3g. Ja nos avides a jato, de combate,
pode-se atingir em certas manobras a aceleragio de 9g. Em torno deste valor uma
pessoa perde a consciéncia.

3- Se ha uma forga atuando sobre a caixa mostrada na Fig. 2b, por que ela ndo é
acelerada?

De acordo com a 2° Lei de Newton, Eq. (5), a caixa ndo € acelerada porque a
resultante das forgas que atuam sobre ¢cla é nula. Sobre a caixa atua a forga normal
que a parede impde e que tem 0 mesmo modulo de F mas sentido contrario.

4. CONSERVACAO DA ENERGIA PARA SISTEMAS

A 1" Lei da Termodindmica (1870), ou principio da conservagdo da energia,
pode ser escrita para um sistema como

AE=AQ +AW ou E,-E =Q.,+W,_ (6)

onde A = variagdo ou quantidade, E = energia total (J), Q = calor (J), W = trabalho
(J), 1 = estado inicial do sistema e 2 = estado final do sistema. O significado da Eq.
(6) ¢: a variagdo da energia total do sistema ¢ igual ao calor ¢ ao frabalho
adicionados ou retirados do sistema.

A Eq. (6) pode ser escrita, quanto aos sinais, de qualquer forma desde que
represente 0 comportamento fisico verificado na natureza, ou seja: "adigdo de calor
¢ de trabalho a um sistema resulta no aumento de sua energia". Desta forma, para a
Eq. (6) a convengdo de sinais adota ¢ mostrada na Fig. 3a. Ja na Fig. 3b tem-se a
representagdo esquematica relativa a equagido da energia escrita da seguinte forma:

AE = AQ - AW Q)

A 1% Lei pode ser reescrita em termos de taxas de variagio, isto &,

AE _ AQ , AW

At At At

Tomando-se o limite quando At — 0 tem-se



(g]m -0+ W (8)

onde dE/dt = taxa de variagdo da energia total do sistema (watt=W); () = taxa de

transferéncia de calor (watt=W) ¢ py = poténcia (watt=W).

O significado da Eq. (8) pode ser assim expresso: o aumento da energia de
um sistema com o tempo ¢é igual a taxa de transferéncia de calor e a poténcia
fornecidas ao sistema.
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Figura 3. Convengdo de sinais para a 1° Lei da Termodinamica:
a) para a Eq. (6); b) para a Eq. (7).

5. TEOREMA DO TRANSPORTE DE REYNOLDS

O emprego do conceito de sistema ¢ adequado a problemas nos quais ndo
haja fluxo de massa através das fronteiras que delimitam a regido de interesse na
analise do problema.

Nos problemas que envolvem o movimento de fluidos, fluxos de massa
atravessam as fronteiras da regido de inferesse. Nestes casos € mais conveniente
empregar o conceito de volume de controle.

No volume de controle 0 que se fixa é uma regido do espago ¢ ndo a
quantidade de massa.

Para verificar a dificuldade do uso do conceito de sistema em problemas que
envolvem fluxos de massa, vamos analisar o seguinte exemplo: qual a massa ao
longo do tempo que estd dentro do recipiente da Fig. 4, M=M(t)? Com a Eq. (1),
dM/dt = 0 ndo € possivel obter uma solugdo. Veremos mais adiante que usando o
conceito de volume de controle (V.C.) é possivel resolver este problema. Deve-se
observar através da Fig. 4 que o volume de controle € igual ao espago interno do
recipiente. No tempo t = 0, o volume de controle coincide com o sistema. Mas para
t > 0, uma parte do sistema sai do recipiente e ndo ha mais coincidéncia entre sistema
¢ volume de controle.
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Figura 4. a) tempo t = 0; b) tempo t > 0.

w
19, ]
-—.l
m
-
s -5
7

y s

|
|
| —_— V
|
|
|

Todos os principios de conservagido vistos acima sdo validos para sistemas
e ndo volumes de controle. Portanto, temos que encontrar uma relagdo entre sistema
¢ volume de controle com o intuito de resolver problemas que envolvem escoamentos



de fluidos. O teorema do transporte de Reynolds € usado com este fim.

Vamos considerar o escoamento num duto como mostrado na Fig. 5. A linha
tracejada indica as fronteiras do sistema que move-se com velocidade V em relagdo
ao volume de controle (VC). A linha continua indica as fronteiras do volume de
controle que esta fixo ao duto.
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Figura 5. a)tempo <t; b)tempo =1t; c)tempo = t+At.

massa do sistema no tempo t: M;u = M':C + M}

massa do sistema no tempo t+At: M;f‘ & Mf,?’ + 2‘*“

Calculando a diferenga entre as massas no tempo tem-se
(Mf.:ﬂt _ Mé{) = (M;EA‘ _ M-;C) + Mgﬂ'ﬂl _ le
Dividindo esta expressdo por At obtém-se
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Tomando-se o limite quando At tender a zero chega-se a
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onde py = fluxo de massa (kg/s) = pVA; A = area de passagem do fluido; d =

derivada total; e 3 = derivada parcial porque a M, representa apenas parte da

massa do sistema.

A Eq. (9) significa que a variagio com o tempo da massa do sistema ¢ igual
a variagio com o tempo da massa do volume de controle mais o fluxo de massa que
sai do volume de controle menos o que entra.

Para generalizar, o fluxo de massa ¢ dado por

M = fscp?.ﬁdA (10)

onde SC é a superficie de controle. A Eq. (10) permite calcular o fluxo de massa
para p e V variaveis ao longo da area em que se da o escoamento ¢ representar, ao



mesmo tempo, os fluxos de massa que entram e que saem do volume de controle.
Isso pode ser entendido com o auxilio da Fig. 6. Deve-se perceber que por convengio

o vetor normal 5 sempre aponta para fora do volume de controle € o vetor

velocidade no sentido do escoamento. Assim, para a Fig. 6:

-face 2: pV.AA = p|7] [Alcos®’A = p|P]4 = M,

-face 1: pV.AA = p|V]IAlcos180°A = - p|V]A = M,
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Figura 6.

Substituindo as Egs. (2) e (10) em (9) obtemos
am _ 0
(_&_) -2 [ oav s [ pPids (11)

Esta equagdo ¢ uma forma mais rigorosa ¢ geral de expressar a Eq. (9).
Agora, vamos generalizar a relagdo entre sistema e volume de controle para uma
propriedade genérica N sabendo que

N=nM (12)

onde N = propriedade extensiva e n = propriedade intensiva ou N por unidade de

massa. Exemplo: s¢ y = P, N = M ~ Qquantidade de movimento linear

= p. Multiplicando a Eq. (11) por 1 chegamos finalmente a

#)e

A Eq. (13) é a expressio matematica do Teorema do Transporte de

[dN £ %fmq pav + [ noV.Ad4 (13)

Reynolds. Deve-se perceber que a velocidade 7 € sempre medida em relagdo ao

volume de controle. Este teorema expressa para uma propriedade geral N a relagio
entre sistema e volume de controle. Seu significado €: a variagdo com o tempo de
uma propriedade N do sistema ¢ igual a sua variagio com o tempo no volume de
controle mais o seu fluxo ao longo da superficie de controle, ou esquematicamente
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6. CONSERVACAO DA MASSA PARA VOLUME DE CONTROLE

Ja sabemos relacionar o principio da conservagdo da massa entre sistema e
volume de controle através da Eq. (11), dada por

d
(%]m B aprdV * prf’.ﬁdA

Mas, do principio da conservagio da massa, Eq. (1), temos

aM
il =0
(@ ).om

Igualando-se as duas equagdes anteriores obtemos o principio da conservagio
da massa para volumes de controle:

d
2 = 14
aprdefscpi?.ﬂda 0 (14)
O significado da Eq. (14) é: a soma da variagio com o tempo da massa do volume
de controle com o fluxo de massa ao longo da superficie de controle ¢ nula.
Exemplos de aplicagdo da equagdo de conservagio da massa:

1- calcular o fluxo de massa de ar que escoa num duto retangular para o perfil de
velocidades da Fig. 7.

Dados: H=005m p=12kgm’ V=V, + gﬂ_l;_fﬁy
V,=8m/s V,=5m/s W = profundidade = 1 m
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Figura 7. Exemplo 1.

O perfil de velocidades representa a magnitude ¢ diregdo da velocidade ao
longo de uma se¢iio do escoamento. Quando as velocidades possuem magnitude
constante ao longo da segdo do escoamento, como na Fig. 8a, chamamos de perfil
uniforme.

A partir de agora designaremos por escoamento tridimensional o escoamento
que necessita de trés coordenadas espaciais para descrever o seu campo de

velocidades, ou seja, P = P(x,y,z). No caso de ser necessario apenas uma (Fig.

8a) ou duas coordenadas (Fig. 8b) para descrever o campo de velocidades, teremos
um escoamento unidimensional ou bidimensional. Portanto, se o perfil de
velocidades mostrado na Fig. 7 ndio varia com X o escoamento é unidimensional,
s6 € fungio de y.

Voltando ao exemplo 1, sabemos que o fluxo de massa é dado



por M = pr V.AdA e o elemento de area por dA = W.dy.

Figura 8. a) exemplo de escoamento unidimensional;, b) bidimensional.
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Substituindo os dados chega-se a g = 0,39 kg/s.

2- determinar a velocidade na segdo 3 da tubulagdo mostrada na Fig. 9 para o
escoamento em regime permanente de um fluido incompressivel. Considerar perfis
de velocidades uniformes nas segoes 1, 2 e 3.

Dados: A, =002m*> A,=A,=00lm*> ©6=30°
V,=5m/s V, =2 m/s
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Figura 9. Exemplo 2.

Da equagdo de conservagdo da massa temos: %fw pdV + fsc pV.AdA =0

Um escoamento encontra-se em regime ou estado permanente quando todas
as propriedades que o definem (velocidade, massa especifica, temperatura e
pressdo) ndo variam com o tempo em cada ponto do volume de controle. Quando
as propriedades variam com o tempo tem-se um escoamento em regime ou estado
transiente.

Entdo, considerando um escoamento em regime permanente, a equagdo da
conservagdo da massa reduz-se a:

prl?.ﬁdA =0 (15)

Os fluidos que possuem massa especifica constante sio denominados de
incompressiveis ¢, se a massa especifica for variavel, de compressiveis.
Portanto, considerando que o fluido do exemplo 2 ¢ incompressivel, a Eq.



(15) resulta em

f V.AdA =0 (16)
SC

A Eq. (16) é a equagdo de conservagdo da massa para escoamento em
regime permanente de um fluido incompressivel. O produto entre velocidade e
4rea que aparece na Eq. (16) é chamado de vazio (Q); sua unidade no SI é m’/s.

Q=VA (17)

Assim, a Eq. (16) pode ser interpretada como: a soma das vazbes ao longo
da superficie de controle ¢ nula.

Voltando ao exemplo 2 e supondo que o sentido de V, seja de estar saindo
do volume de controle, a Eq. (16) resulta em

- VA - VA, + VA4, =0

cujo resultado é: V, = 12 m/s. Como o sinal obtido ¢ positivo, o sentido suposto
para V, esta correto. Se tivéssemos suposto que o sentido de V; fosse de estar
entrando no volume de controle, a Eq. (16) forneceria:

- VA4, - V4, - V34, =0

cujo resultado seria: V; = - 12 m/s. Como o sinal ¢ negativo significa que o
sentido admitido para V; ¢ o inverso do real.

3- calcular o valor da velocidade média do escoamento mostrado na Fig. 10 em

termos de R ¢ V. . O duto tem segdo circular. R € 0 raio maximo do duto e
Vnax € @ velocidade méxima do perfil de velocidades.

O perfil de velocidades € dado por: ¥ = an(]‘ - i)

B

Figura 10. Exemplo 3.

O produto entre a velocidade média € a area em que se da um escoamento

representa a vazio. A velocidade média p é igual a magnitude de um perfil

uniforme ¢ ¢ obtida através de VA = L V.AidA ou
- 1
= 18
V Lf’.ﬁd& (18)

Voltando ao exemplo 3, considerando o perfil de velocidades do enunciado
e que o elemento de area € dado por dA = 2.7.r.dr, a Eq. (18) resulta em



1 V.

T R =X - _ max
V= = fo Vm(l R]2nrdr 2

4- calcular o tempo necessario para esvaziar o tanque da Fig. 11 que contém um
fluido incompressivel.
A profundidade do tanque ¢ W ¢ a velocidade V do fluido no orificio ¢ dada

por ¥ =C d,/zgh onde C4 ¢ chamado de coeficiente de descarga, seu valor €

obtido experimentalmente; g € a aceleragdo gravitacional; ¢ h € o nivel do fluido
dentro do tanque num determinado instante de tempo.
Dados: L=H=2m W=3m g=98mks* C; ;=06

A = 0,01 m* = area do orificio.
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Figura 11. Exemplo 4.

Da Eq. (14) temos %fm pdV + prf/‘.ﬁdA =0 Como p ¢é constante, esta

equagdo se reduz a % f de + fsc V.AdA = 0 A primeira integral resulta no

volume de liquido que ha no tanque num determinado instante de tempo e que ¢
dado por: V = LWh. Ja a segunda integral resulta em

[, V.idA = VA = C,/2ghA  Portanto, fazendo-sc as devidas substituigdes

na equagdo da conservagdo da massa chegaremos a

LW 0 o
——— h™ dh cujoresultado

d fae o _
S (LWh) + C;/28hA =0 ou | G =
dt d fo Cd¢2_814 H

final ¢ ¢ = 2LW | H Substituindo-se os dados, verifica-se que o tempo
C,A N 28

necessario para esvaziar o tanque ¢ de 10 minutos ¢ 39 segundos. A velocidade
do fluido para h = H ¢ de 3,8 m/s.



7. 2* LEI DE NEWTON PARA VOLUME DE CONTROLE

No Teorema do Transporte de Reynolds, Eq. (13), se

considerarmos y = P teremos N = M = P, assim a Eq. (13) resulta em

dP
[E]m = %mepdV + fm?pff".ﬁdA

Da 2% Lei de Newton para sistemas, Eq. (3), sabemos que
i( MV) _ |4F = F
dt s at ) oem

Igualando as duas equagdes anteriores, obtemos a 2* Lei de Newton para
volume de controle, dada por

d
afml}pd]i’ + [ VoV.hdd = F (19)

Em palavras, a Eq. (19) significa: a variagdo com o tempo da quantidade de
movimento linear do volume de controle (1° termo) mais o fluxo de quantidade de
movimento ao longo da superficie de controle (2° termo) ¢ igual a soma das forgas
que agem sobre o volume de controle.

A Eq. (19) é uma equagio vetorial, assim, ela pode ser escrita em termos de
suas componentes. Para duas dimensdes temos

d
S V = 20
atfmupdV+j;cup fAdA = F (20)

o -
afmvp.:fV + fscv;)f”.ﬁdd = F, (21)

onde u e v sdo as componentes cartesianas do vetor velocidade nas diregdes x ey,
respectivamente.

Frisa-se que todas as velocidades das Eqs. (19) a (21) sio medidas em
relagdo a um sistema de coordenadas fixo ao volume de controle.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de aplicagdo da 2° Lei de
Newton.

1 Qual a for¢a na diregdo X que deve ser imposta sobre o redutor da Fig. 12 para
manté-lo imével? O redutor se encontra num ambiente a pressdo atmosférica (p,).
Dados: V,=1m/s A, =79x10°m* A,=31x10"m’

p = 1000 kg/m’ fluido = 4gua

Hipéteses simplificativas:

1-fluido incompressivel

2-regime permanente

3-escoamento unidimensional, V = f(x)

4-sem forgas de corpo na diregdo X

5-forgas de superficie sdo devidas so a pressio
6-fluido ideal (sem atrito)
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Figura 12. Exemplo 1.

Portanto, da equagdo de conservagdo da massa para as hipoteses simplificativas
e

Com as hipdteses simplificativas, a 2* Lei de Newton para a dire¢do X se reduz

acima temos ISCV.ﬂdA =0c -VA + VA4, =0 - V=V

a fsc upV.hdA = F_ que aplicada ao exemplo 1 fornece:

W[ 10 Vidyd] - IVl [IpVyAs)] = Fy - PA, + DA, + py(Ay -4y)

onde Fy ¢ a forga aplicada sobre o redutor para manté-lo imdvel; suposta no
sentido positivo em relagdo ao sistema de coordenadas,
Deve-se notar que ha dois tipos de sinal na expressao anterior:

- devido ao produto escalar 7 4

- devido a componente u do vetor velocidade em relagio ao sistema de
coordenadas.

Notem também que a pressdo atmosférica nio tem efeito no resultado por estar

atuando em toda a superficie de controle. Substituindo o resultado para V, na

A
expressdo anterior obtém-se¢ F, = p V12A1[1 - —1] Como A, < A, F sera

negativo, ou seja, no sentido oposto ao admitido. Substituindo os dados, encontra-
se Fp =-193 N.

Fisicamente, deve-se lembrar que um bombeiro tem que fazer forga sobre uma
mangueira de incéndio no sentido do escoamento para que a mesma fique imovel.
Deve-se observar que F, ¢ proporcional a massa especifica, assim, se o fluido
fosse o ar, p = 1,2 kg/m’, teriamos F;, = - 0,23 N.

Idem ao exemplo 1 mas com p, = 117 kPa e p, = p, = 101 kPa (1 atm). Do

A
exemplo 1 temos prAl(l - A_l] = Fp - piA, + DA, + p,(A -A,)) que
2

4,
resulta em Fp = prAl 1 = A_g + (P - Po)Ay

Substituindo-se os dados tem-se F, = - 193 + 126 = - 67 N.

Calcular a forga Fj que um jato de agua exerce sobre a placa da Fig. 13a.

Dados: V,=900m/s p=1000 kg/m’ A, =3,1x10" m’



Hipdteses simplificativas:

1- apos o jato colidir com a placa, escoa paralelamente a mesma

2- desprezar forgas de corpo

3- fluido incompressivel

4- regime permanente

5- velocidade V, € uniforme na area A, ¢ se mantém assim até atingir a placa

PLACA N r"?_
; NN V€.
AREA Ay \\\ rm=—=-=-=
y |
}— —-—__-. V1 § v—'.— :L F} JI:. "_j;
y N ! J
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Figura 13. Defini¢do do problema e volume de controle do exemplo 3.

O volume de controle (VC) usado ¢ mostrado na Fig. 13b onde F_ ¢ a forga da
placa sobre o volume de controle ¢ F. € a forga do jato de agua sogre a placa.
Aplicando-se a 2 Lei de Newton na dire¢ao X obtém-se

14 [- Ip V1A1|] = - F, resultando em FP = prAl , portanto, o sentido
admitido para Fp esta correto. Como fv} = - Fp obtém-se finalmente que

F} =) V12Al i Substituindo-se os dados, chega-se a Fj = 0,251 N que equivale

a uma tensio de 810 N/mm?* ou 82,7 kgf/mm®. Como a tensdo de cisalhamento do
ago com 0,6% de carbono e temperado é de 32 kgf/mm?, o jato de agua incidindo
sobre este material ird rompé-lo.

4- Calcular a forga que um jato de agua exerce sobre o defletor da Fig. 14a em
fungao do angulo 6 de deflexao.
Dados: V=30m/s p=1000kgm’ A =3,1x10" m* (area do jato)

Hipoteses simplificativas:

1- apos o jato colidir com o defletor, € todo desviado para cima mantendo
constante a magnitude da velocidade V

2- sem forgas de corpo e de superficie

3- fluido incompressivel

4- regime permanente.
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Figura 14. Exemplo 4.

O volume de controle (VC) usado ¢ mostrado na Fig. 14b onde F, ¢ F, sido as
forgas do defletor sobre o VC. Opostas a estas forgas tem-se Ry ¢ R, que sdo as



forgas do jato de agua sobre o defletor.
Sugere-se sempre usar um volume de controle cuja superficie de controle seja
perpendicular as velocidades. Isto facilita o calculo dos produtos escalares que
aparecem nas equagdes de conservagio.
Aplicando-se a 2° Lei de Newton, com as hipéteses simplificativas acima, tem-se:

X: [VI[-lpVAl] + IVlcosB|pVA| = F, ou F, = (cosb-1)pV?24

Y: O[-|pVAl] + IVlsenO|pVA| = F, ou F, =sendpV?A
Como Ry = - Fy e R = - F,, obtém-se finalmente:

R = pV?A[(1-cosB)i - send ]

Portanto, as forgas do jato sobre o defletor sdo para 6 entre zero ¢ 180° sempre
positivas para Ry ¢ sempre negativas para Ry.

Com os dados do problema tem-se g - 279{(1 - cosB)i - Senef] N

5- Idem ao problema 4 s6 que agora o defletor esta sobre um carrinho que se move
com velocidade U = 5 m/s, constante, como indicado na Fig. 15.
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Figura 15. Exemplo 5.

As equagbes do problema, hipoteses simplificativas € volume de controle sido
idénticos ao exemplo 4. Apenas lembra-se que as velocidades nas equagdes de
conservagdo sdo medidas em relagdo ao volume de controle que se move junto
com o carrinho, assim como o sistema de coordenadas (x,y). Os valores das
velocidades V e U sido dados em relagdo ao sistema inercial de coordenadas (x'y").
Aplicando-se a 2* Lei de Newton obtém-se

-diregio X: |V -U][-lp(V-U)A]] + |V -U]cosOlp(V -U)A|] = Fy ou
Fy = (cos® -1)p(V-U)’A
-diregdo Y: |V - UlsenB|p(V -U)A| = F, ou
F, = sen®p(V-UyA
Como Ry = - Fx ¢ Ry = - F; obtém-se

R = p(V-UPA[(1 -cosB)i - send j]

Finalmente, com os dados do problema chega-se a
R = 194[(1 - cosB)i - sen® f| N

Deve-se notar que uma forga F = Fxf + Fy j tem que ser aplicada sobre o



carrinho para que a forga resultante sobre 0 mesmo seja nula e, assim, sua
velocidade U permanega constante.

6- Qual deve ser a tragdo T (forga) imposta sobre a correia da Fig. 16 para manté-la
com velocidade Vo = V.. constante?
" - DIrers, o = [ WP . :
Dados:  p, i, = 1600 kg/m” A = 7,85x10” m” (area pela qual cai a areia em 1)
Ve = 5 m/s (velocidade da correia)

V, = 2 m/s (velocidade com que a areia cai do carregador)

Hipdteses simplificativas:

1 - sem forgas de corpo na diregao X

2 - "fluido" incompressivel

3 - velocidade V, uniforme

4 - desprezar a massa de ar contida dentro do volume de controle.

Carregador
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i_ Areia E® Teoreia I

Figura 16. Exemplo 6.

O volume de controle mostrado na Fig. 16 estd fixo a base da maquina, assim
como o sistema de coordenadas. Portanto, a correia move-se com velocidade V.
em relagao ao V.C. Deve-se observar que o volume de controle definido € grande
o suficiente para que a arcia que se deposita sobre a correia ndo chegue a
atravessar a superficie de controle na regido 2.

Da equagio da 2" Lei de Newton, para a dire¢dao X, obtém-se

o _ _ oM
Vel gfopd =T o T3]
Da equagdo da conservagdo da massa tem-se
d _ oM\ _ i
E?fmpdy - lpViA]l =0 ou (-é—t—-]m =lpViAl = M (*x*)

Com (**) em (*) chega-se finalmente a T = |p V.V, Al = |VCM|

Substituindo os dados encontra-se T = 126 N.

7- Determinar a velocidade U do carrinho da Fig. 17 em fungdo do tempo. Um jato
de agua sai do reservatorio que esta sobre o carrinho através de um orificio com
area A.

Dados: M, = 1000 kg (massa inicial do carrinho mais agua)
M, = 900 kg (massa inicial de agua)
V = 50 m/s (velocidade com que a agua sai do reservatorio)
A = 3,1x10" m? (4rea através da qual a dgua sai do reservatoério)
p = 1000 kg/m’

Il

Inicialmente vamos calcular qual -a forga F. que tem que ser imposta sobre o



carrinho para manté-lo imével, portanto, com U = 0. O volume de controle sera
escolhido de tal forma que coincida com o volume total do reservatorio.
Aplicando-se a 2 Lei de Newton a diregdo X,

-IVlpIVA| = -F, ou F_=pV?A ouainda F,=-pV?Al
Para que o carrinho fique imével, existindo F¢, tem que haver outra forga de

mesmo moédulo mas com sentido contrario. Chamaremos esta forga de F,. Ela se
origina como reagio ao jato de agua. A relagdo entre estas duas forgas

é FJ = - FC, se desprezarmos perdas devido ao atrito. Portanto,

FJ = pV?4A . Se retirarmos a forga F,. restara a forga F; que provocara uma

aceleragio sobre o carrinho, assim teremos

au
B. s MI 5 pl4A
J At P (*)

Mas a massa M é variavel. Ela pode ser obtida da equagio de conservagdo da
massa, 0 que resulta em (vamos considerar a partir daqui apenas o modulo de V)
oM oM _

— +pVA =0 ou

— = - pVA.
dt dat P

Integrando-se esta equagdo obtém-se

M t
fHOdM——pVAfadt ou M=M,-pVAr  (x¥)
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]
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Figura 17. Exemplo 7.

Como a massa final do volume de controle serd de 100 kg, de (**) obtém-se o
tempo para exaurir a agua que € de 58,1 s.

Com (**) em (*) tem-se f:dU = f;( pV'A di cujo resultado ¢

M, - pVAzL)
U _pf Mo
vV M,-pVAt

Com os dados do problema na solugio acima, pode-se montar a tabela mostrada
abaixo.

Para se calcular a posigio do carrinho no tempo, basta considerar U = dx/dt na
solugdo de U/V e integrar novamente.



tempo (s) uv tempo (s) uv
0 0 30 0,63
1 0,016 41 1,00
10 0,17 50 1.5
20 0,37 58 (fim da agua) 2.3

8. EQUACAO DA ENERGIA PARA YOLUME DE CONTROLE

A energia total (E) de um sistema esta relacionada a energia especifica (e)
através de E = Me. Assim, substituindo-se N = E e 1 = e no Teorema do Transporte
de Reynolds, Eq. (13), obtém-se

dE _ 0
(E)s: —-ét-fycepdV+J;cepI7.ﬁdA
Mas, da equagdo de conservagdo da energia para sistemas, Eq. (8), sabe-se

que (%) = Q + W. Igualando-se, portanto, as duas equagdes anteriores
SISTEMA

chega-se & equagiio de conservagdo da energia para volume de conirole, dada por

a s .
Sheeoa s [orras-oow e

onde

e=u+§+gz (23)

u = energia interna do fluido (J/kg)
V = velocidade (m/s)

g = aceleragio gravitacional (m/s?)
Z = diregdo coordenada (m)

Q ~taxade transferéncia de calor (W)

W = poténcia (W)

O significado da Eq. (22) é: a variagdo com o tempo da energia total do
volume de controle (1° termo) mais o fluxo de energia através de suas fronteiras (2°
termo) ¢ igual a taxa de transferéncia de calor mais a poténcia.

A poténcia g pode ser dividida em pelo menos dois tipos:

1- poténcia de eixo ( WE): resultante de bombas hidraulicas, turbinas, motores de

combustio interna, etc.
2- poténcia devido a pressido (WP): WP = - fsc pV.hdA (24)

Substituindo as Egs. (23) e (24) em (25) tem-se



3 V2 v ;
§fvc(u ' +gZ]pdV . fsc[u i +8Z] pV.7dA

=Q + W, - fscpv.fz‘dA

Lembrando que o volume especifico (y) € o inverso da massa especifica,
ou seja, y=1/p © que a propriedade fermodinimica entalpia ¢ dada

por h =y + pv, aequagio da energia, na forma acima, pode ser reescrita como

3 V2 P NP G (25)
o Vc(u+? +gZ]pdV+ fsc(’“? +gZ]pl7.ndA =Q + Wg

A Eq. (25) € a forma da equagdo de conservagdo da energia para volume de
controle que usaremos nos exemplos a seguir.

1- Determinar a poténcia desenvolvida pela maquina de fluxo (M.F.) mostrada na
Fig. 18 admitindo escoamento em regime permanente, sem troca de calor € sem
atrito.

Dados: A =002m* V,=5mis h=h Z =2
A,=001m* V,=10mns

3 V.C.
T i e 1
| |
A\ —_ | 2 : —-—-—\/
1 p A ME 2
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Figura 18. Exemplo 1.

Para este problema, a Eq. (25) se reduz a fsc (?] p V.idA = WE resultando em

2 2
- Vl V2
Wy = - [-Ip 1411 + —2"|P Vo4, (*)

Da equagao de conservagao da massa, para este exemplo, chega-se a

Ip VlAll = pV,4,l = M (x*)
Com (**) em (*) finalmente tem-se

Wy = %'J(VS -W) = £(m14, - 1714,

Com os dados, M = 100 kg/s e W, = 3,75 kW = 5,10 HP.



Quando o resultado fornece W > 0 - bomba hidrdulica; ©std sendo entregue

poténcia ao fluido. Ja para W < 0 - surbing; © fluido perde energia (poténcia)

por estar realizando trabalho.

2- Verificar a perda de calor que ocorre no bocal convergente-divergente da Fig. 19
conhecendo-se os seguintes dados experimentais:
M =01 M,=30 T, =3000K Cp = 1004 J/kg K

V,=110m/s V,=1877m/s T,=1073K  p¢ = 5,02 kg/s

onde M ¢ o nimero de Mach. Considere escoamento de ar em regime permanente,
sem poténcias de eixo e Z constante. -

Para este problema, a equagdo da energia, Eq. (25), se reduz a

i % )
0= fsc(h ¥ 7];,:7.;::14

Admitindo-se a hipotese de gas perfeito tem-se h = CPT assim

(V2 - V1) -
Q= M|C(T,-T)) + —5—=| =~ Q= - 90 kW

Como Q <Q, 0 fluido esta perdendo calor (energia).

Figura 19. Exemplo 2.



