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Capitulo 5 - Analise com volumes de
controle fixos

Como dito anteriormente, a analise de alguns problemas de
Mecanica dos Fluidos aplicados a engenharia é mais facil, e

adequada, quando feita a partir da consideracao de
volumes de controle.

Exemplos
» Tempo para preenchimento de um tanque com liquido.

» Forca para manter uma turbina presa em uma bancada
de testes.

» Transferéncias de liquidos entre dois tanques desnive-
lados.

» Etc.
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Conceitos basicos para abordagem desses
problemas

» Conservacao da massa.
» Segunda lei de Newton.
» Leis fundamentais da termodinamica.

» Teorema de Reynolds (forma geral).

DB
Dt

_ (fjt [._pbdV+ [ bV endA
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5.1 Conservacao da massa e equacao da
continuidade

5.1.1 Derivacao da equacao da continuidade

» Um sistema é definido como uma quantidade de massa
fixa e identificavel de um material. Desta definicao, e do
principio da conservacao de massa, vem que,

DM
Dt

=0

» Assim, se a massa é o parametro fisico, como na equacao
anterior, teremos,

Significa que a taxa de variacao de

0 massa no volume de controle somada

ELC ,OdV+J-SC pV endA=0 a vazdo liquida de massa através da
superficie de controle é nula.
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Seguindo a discussao,

» Consideremos a figura a seguir que mostra um sistema e

um volume de controle fixo, coincidentes num dado
instante t.

System Control Volume

(@) (b) ()
e (a) em t - ot.

e (b) em t (coincidentes).

e (c) emt + Ot.



)
U Universidade Federal do ABC

System Control Volume

M SIS — .L|s PdV

» Aplicando o teorema de Reynolds.

D 0
ELIS,OCJV=ELdeV+J‘SCpV0ndA=O

N L %

Taxa de variacao Taxa de variacao Vazao liquida de
temporal da mas- temporal da mas- massa através da
sa do sistema sa no volume de superficie de
coincidente. controle controle.

coincidente.
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Ponderacoes.

0
» Se o escoamento é permanente, ELC odV =0

» A vazao em volume através da area dA da superficie de
controle ¢,

Q= jV e ndA
» A vazao em massa através de dA é, M= ijOndA
» Se o escoamento é para fora do volume de controle, Ven >0

» Se o escoamento é para dentro do vol. de controle, Ven<(
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Com essas ponderacoes.

ISCpV.ndA:stai _Zmentra =m=0

- —

e

4 4

Dificil de Facil de medir
calcular em Nna maioria
alguns casos dos casos

Onde
e M é vazdao em massa liquida total no volume de
controle (kg/s).

e M .. évazdo em massa que entra no volume de
controle (kg/s).

® msa.

. € vazao em massa que sai no volume de controle

(kg/s). /
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» A vazdo em massa, M, através de uma superficie de
controle de area, A, pode ser dada por,

m=pQ=pVA
Onde p é a massa especifica e V é perpendicular a A.

» A equacao acima sO representa a realidade, se
considerarmos valores meédios para p e V ao longo do
escoamento. Assim, como

m = LC oV endA

Vem que,

LC oV endA
oA

,(_)\TA:LCpVondA — V=
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» Se o perfil de velocidade do escoamento é uniforme na

secao transversal que apresenta area A, isto & se o
escoamento for unidimensional, temos,

=U

_ j oV endA
V — 9¢SC
oA

Onde U é a velocidade do escoamento.
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Assim, num ponto da superficie de controle...

m = pQ = pAV

n°1=fpV-fldA
A

» (se a velocidade e a densidade forem constantes ao longo
da area A)

10
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5.1.2 Volumes de controle fixos e indeformaveis

Exemplos

1) A agua do mar escoa em regime permanente no bocal
conico mostrado na figura abaixo. No bocal, esta instalado
uma mangueira e esta é alimentada por uma bomba
hidraulica. Qual deve ser a vazao em volume da bomba para
que a velocidade de descarga da secao do bocal seja igual a
20 m/s?

Secao (1) descarga da bomba

Secao (2) descarga

da mangueira Escoamento

<= Volume de controle

11
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Solucao

» O volume de controle contém, em qualquer instante, a
agua do mar que esta contida na mangueira.

» Temos informacoes sobre a secao de descarga do bocal.
Assim, poderemos encontrar a vazao no volume de controle.

» Aplicando o teorema de Reynolds,

DM ;s
Dt

zstLdeV+jschondA=o

» Como o regime é permanente, @EL podV =0
t e

> Logo, LCpVondAzmz—m1=0, m, =m,

12
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» Por outro lado, como o regime é permanente,
m1 — m2
IOIQI — szz

» Ainda temos p, = p,, portanto, Q1 — Qz

» Dai,

Q =Q, =V, A :”(%j

Q, = 20x%(0,040)2 ~0,0251 m*/s

13
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2) O ar escoa entre duas secoes de um tubo de diametro
igual a 10 cm, como mostrado na figura abaixo. As
distribuicoes de pressao e temperatura sao uniformes em
cada secdao. Se a velocidade média do ar na secao (2) é
304,8 m/s, calcule a velocidade média na secao (1).

secao (1) D,=D,=010m secao (2)
py = 689.5 kPa p,= 12687 kPa
T, = 540 °R T, =453 °R

V,=3048m/is

14
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Solucao

» O volume de controle indicado na figura contém, a todo

instante, o ar em quantidade constante, ja que o
escoamento é permanente.

» Aplicando o teorema de Reynolds,

DM ;s
Dt

:stLdeV+LCpVOndA=O

» Como, QL pdV =0 (escoamento permanente)
ot Ve

» Entao, .SC oV e ndA =0

SC,oVondAzrhz—rh1 =0

m, =m
2 1 15
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» Seguindo, . _
m, =m,

,01\71A1 = :02\72A2

» Nao podemos considerar p;, = p,, pois a massa especifica
do ar varia com a pressao e a temperatura. Isto ¢,

__P
P RT
Assim,

P 7
_ V,A, _
1 J— p— p—

oA b p,T,
RT A

126,87k x540x304,8 _ 6s™

V-
689,5k x 453 s

16
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3) A figura a seguir mostra o desenvolvimento de um
escoamento laminar de agua num tubo reto (raio R). O perfil
de velocidade na secao (1) é uniforme com velocidade U
paralela ao eixo do tubo. O perfil de velocidade na secao (2)
€@ assimétrico, parabodlico e com velocidade nula na parede
do tubo. Qual a relagao existente entre U e uy,,? Qual a
relacao existente entre a velocidade média na secao (2),

VMed(2)r © Umax?

Section (1) Control volume

dA,
dr

(b) 17
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Solucao

» Aplicando o teorema de Reynolds,

DM, ©

ot p LdeVnLLCpVondA:O

0
» Como, a.[vc pdV =0 (escoamento laminar permanente)

> Entdo, | PV endA=0

.AlpVondA+jA2pVondA: 0

» Na secao 1, V = U e ainda, U é perpendicular a A,. Logo,

jm oV endA = jAl U cos(180)dA = — pUA
18
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Seguindo,

—pUA+jA2pVondA=o

» Agora, analisando a secao 2:

e Os componentes de V também sao perpendiculares a
area A,.

e n aponta para fora, logo V.n > 0.

® A secao A, é circular de raio R. Assim,

23 r
T dr
dA=2Trdr

19
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» Dessa forma,

— pUA+ .ORpu227z1’0r =0
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» Seguindo,

[ .2 4
“UR*+2u,, |~ }

2 4R?
2 4

-U R2+2uMaX(R —~ R2 =
2 4R

2

—UR2+mwM%r:O = U, =2U

» Nas paredes da secao (2), u = 0. A velocidade maxima na
secao (2), por sua vez, é 2U. Desta forma,

\720+UMaX :gzu
2 2

21
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» Calculo formal de V2

22



» Solucao Proposta pela aluna Patricia Martins

Sendo 0 escoamento permanente e incompressivel,
e as areas de entradae saida iguais. Entéao,

PV A = pV, A,

Com V, =U = constante. Vem que, V, =U

23
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O exercicio anterior, trata do “escoa-
mento de Poiseuille”

r 2
U(I’) — umax 1—(5)

» Descoberto experimentalmente
por Poiseuille durante estudos
sobre o movimento de sangue na
arteria aorta.

» A unidade de viscosidade, poise, é . e
uma homenagem aos seus traba-  Jean Louis Marie Poiseuille
Ihos. (1797 - 1869)

24
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4) A banheira retangular mostrada na figura abaixo esta
sendo enchida com agua fornecida por uma torneira. A vazao
em volume é constante e igual a 2,0 m3/h. Determine a taxa
de variacao temporal da profundidade, h, de agua na
banheira.

E::T\ Volume de controle

[T } //’
_____________ ¥ 7 0Bm
" 1.9m -

25
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Solucao

» O volume de controle contém, em qualquer instante, a

agua acumulada na banheira, a agua descarregada pela
torneira e o ar.

» Aplicando o teorema de Reynolds,

DM SIS __ a —
- _atLdeV+jSCpVondA—0
0 9,
— dV +— odV=m., +m_=0
ot Nar Par Bt Vagua pagua agua ar

26
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» Ponderacoes:

e As taxas de variacao temporal das massas de ar e agua,
isoladamente, nao sao nulas.

e O principio da conservacao da massa nos leva ao fato
que a taxa de variacao temporal da massa de ar no volume
de controle precisa ser igual ao fluxo de ar que sai de dentro
do volume.

e Idem para agua.

a O podV+mm, =0
— +m, =
at ar ar ar
9 PagadV =M =0

ot Jvagua agua

27
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» A taxa de variacao temporal da massa de agua pode ser
calculada por

0 ¢ 5 5
a JVagua péguadv = a |:pégua '[Végua dV:| = 5[,0égua (Vbanheira + Vj )]
0 ¢ P

a JVagua péguadv - a[pégua(h x 0,6 x 1,5) + (095 — h)AJ ]

Onde
Vpanheira = hXx 0,6 x 1,5 & o volume agua na banheira em t.
V; = (0,5 - h)A; € o volume de agua na banheira em t + Jt.
A;é a area transversal do jato d’agua.

Dai, vem que,

agua

0 .
a[pégua(h x0,6x1,5)+(0,5-h)A;]=m

28
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» Na equacao abaixo, h é o unico parametro a variar, logo,

0 .

[P (NX0.6x1.5)+ (05~ N)A ] =y,
oh

P agua (099 o Aj ) P mégua volume de controle
ot ;L‘.:L A; /

AW A
mas rhélgua =P éganégua T ;///,,;/’//_/-J______:_‘:_’__________T {_/ - — :
oh _ Qégua O"Im :_/: ___________ er__J :///;6/|
at (099 — AJ ) 1.5m -

» Assumindo que A; << 0,9, teremos,

oh Ququ 1  2m’

=X =6,2x10"*m/s=37mm/min
ot 0,9 09 3600s

29



» Solucao Proposta pelo aluno Alex Machado

Para um tempo t menor que O necessario para encher a banheira , temos

_ Volume
t

—> Qt =Volume

Q
Qt = (1,5%x0,9xh)+(0,5-h)x A, =0,9n +0,5A, — A h

Derivando esta equacdao em relacdo ao tempo,
d d d d
—((Qt)=—(0,9h)——(0,5A)——(A.h
dt(Q) dt( ) OIt( i) Olt( in

Q:O,9ﬂ—Ajﬁ — dh _ 0
dt dt dt  (0,9-A))

Se A; << 0,9 termos (:: =

30
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5) Um escoamento de agua é descrito pelo campo de
velocidade

V=03x+2)i+(2y—-4)j—-5zk

Determine a vazao em massa no paralelogramo mostrado na
figura abaixo.

31
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Solucao

» Aplicando o teorema de Reynolds,

DM ;s
Dt

zstLCPdV+jSCpVondA=o

» Como V=(3x+2)i+(2y—-4)j—-5zk

%)
temos um escoamento permanente, logo, ELC odV =0

» Assim,

|, AV endA=mn, -, =m=0

32
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» Continuando,

[V encA=]

facel

VonldA+J Ven, dA+ Ven,dA

face2 face3
+Jface4Von4dA+jfacesVonsdA+ face6Von6dA}
Facel: n,=—1 — Ven =-3x-2 (0<Xx<5,0<z<L2)
Face2: n,=—-j — Ven,=2y-4 (0<y<50<z<2)
Face3: n,=i — Ven,=3x+2 (0<x<5,0<z<L2)
Faced: n,=—j — Ven, =-2y+4(0<y<50<zL2)
FaceS: n,=k — Ven,=-57 (0<x<5,0<y<))
Face6: n,=-k — Ven,=5Z (0<x<5,0<y<))

33
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S P2 05 P2 °5 (2
m:1ooo{ C(3x=2)dzdx+ | | (2y—4)dzdx+ | jo (3x +2)dzdy
" (—52)dzdx + [ [ (52)dzd }
|, (=52)az x+j0.0(52) zay

°02 (—2y —4)dzdy +

Logo,
m=20

» Este resultado mostra que a vazao liquida através da

superficie de controle é nula e, portanto, a massa se
conserva dentro do volume de controle (paralelogramo da

figura).

34
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Caracteristicas importantes dos exemplos anteriores

» Todos os escoamentos sao permanentes e tém volumes de
controle fixos. Logo,

— %chdV:O

— Z rﬁsai _ Z mentra =0
— Z Qsai B Z Qentra =0

» Para um escoamento transitorio, QL pdV + ()
ot V€

35



(Q) Universidade Federal do ABC

» Se o volume de controle sO0 apresenta uma secao de
alimentacao ou descarga, e o regime do escoamento é

permanente,

m = /01A1\71 = pzAz\Tz

» Se for incompressivel,

Q=AV, =AYV,

36
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5.1.3 Volumes de controle indeformaveis e moveis

» Muitas vezes é necessario analisar um escoamento
utilizando um volume de controle indeformavel solidario a
um referencial movel.

» A velocidade do fluido em relacao ao volume de controle
movel (velocidade relativa) & importante nesses casos.
Sejam,

e W a velocidade do fluido vista por um observador
solidario ao volume de controle.

® V,. a velocidade do volume de controle vista por um
observador solidario a um referencial fixo a terra.

e V a velocidade do fluido vista um observador imovel
solidario ao referencial fixo a terra.

¢ Assim,V=W+V,, -> W=V-YV,, 37
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Exemplos

1) Um aviao move-se com velocidade de 971 km/h como
mostrado na figura abaixo. A area frontal da turbina é 0,8 m?2
e a massa especifica do ar que entra por essa seciao é
0,736 kg/m3. Um observador fixo a terra observa que a
velocidade de exaustao dos gases é de 1050 km/h. A area de
exaustao da turbina é 0,558 m2 e a massa especifica dos
gases exauridos é de 0,515 kg/m3. Estime a razao de massa
de combustivel para dentro da turbina em kg/h.

Vitane = /

971 km/hr /
P A —

Miyel in

Vmumedecmmvm”’K_" l
Pf - [
971 km/hr f\—‘} —
*?]._,_ V, = 1050 kmihr
—L

W= W ~ 1050 + 971 =
o71 kmvhr * 2021 kmvhr

Secao (2)

Secao (1)
38
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Referencial fixo ao aviao

<&

Volume de cortrole

fixo T —
.‘l -?'\
—;. !: -
Wye W R W, = 1050+ 971 =
a7l kmMhr \ 202) km/hr
/ Secdo (2)
Secao(1)
No referencial fixo ao aviao. W1 =971j (km/h)
e W, é a velocidade do ar em relagao W. =9
ao aviao. 2
; : . Mas
e W, e a velocidade dos gases exauri
dos pela turbina em relacao ao aviao. _ _
P ¢ W2 _ Vfluido/terra Vvol.controle

39
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971 kmhw

/Refetencial fixo a Terra

No referencial fixo a Terra.

e V, é a velocidade do aviao
em relagao a Terra

( = vVoI. Contole) "

e V, é a velocidade dos gases
exauridos pela turbina em

relacao a Terra (= Vayjgo/rerra)-

Volume de controle - \

971 kmhe (7

— T g V2 = 1050
Secao(2)
Secao (1)
Vl - VVoI .controle _971j (km /h)
V2 = Vfluido /terra 1050 .] (km /h)
Como Wz = Vfluido /terra Vvol .controle
Entao

W, =1050 j—(-971j)=2021 j (km/h)
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m )
combustivel

ey V; = 1050 kmvh
D —
W, = 1050 + 971 =

2021 km/h

W, = —
971 km/h 47777
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Solucao

» O volume de controle mostrada na figura contém todo ar,
combustivel e gases localizada no interior da turbina. Este

volume é indeformavel, porém, movel para um referencial
fixo a terra.

» Aplicando o teorema de Reynolds,

DM ;s
Dt

:sthpdV+jsch.ndA:O

» Temos um escoamento permanente, logo, —L odV =0

=0

comb

ISCpVondA Myss — My,

» Assim,

comb. — mgés — M,

m
42
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Continuando,

» Da equagﬁo, IFﬁc;omb, — mgé.s o mar

» Temos My, = P VoA, — 0, W A

Onde W, e W, sao as velocidade de entrada e saida do
volume de controle do ar e dos gases, respectivamente, para
um observador solidario ao aviao.

e W, = 971 km/h.

oW,=V,-V,,, = 1050 - (-971) = 2021 km/h (veja pagina
38).

43
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» Continuando,

Moy, = (0,515— x(0,558 M )x (2021x103 %)

—(0,736— x(0,80m2)x(971x103%j

44
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2)A vazao de agua no irrigador de jardim da proxima figura
é 1000 ml/s. Se a area de secao de descarga de cada um

dos bocais do

irrigador é de 30 mm?

determine a

velocidade da agua que deixa o irrigador em relacao ao

bocal se:

(a) a cabeca do irrigador
for imovel.

(b) a cabeca do irrigador
apresenta uma rotacao de
600 rpm.

(c) a cabeca do irrigador
acelera de 0 a 600 rpm.

A, =30 mm
segao (2)
] /

ﬁ\ "

Yolume de controle

. secao (1) = . 4o i
2 e cabega do irmgador
P [ 4|
/ i
secdo (2) [ €}
< L_\
22
.

¥~ Q=1000 ml/s

Suponha que cada braco do irrigador tenha 20 cm de

comprimento.

45
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Solucao

» O volume de controle mostrado na figura contém, em todo
instante, toda agua localizada na cabeca do irrigador. Este

volume é indeformavel, porém, movel para um referencial
fixo a terra.

» Aplicando o teorema de Reynolds,

DM, O

Dt chdV—l—“-SCpVondA:O

0
» Temos um escoamento permanente, logo, ELC pdV =0

=0

entra

J-SC pVendA=m_ —m

» Assim,

entra ~ msai

m
46
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» Como ha duas saidas e uma entrada,

msai — 2péguaA2W2 € mentra = pégan

Dal’a 2péguaA2W2 = pagan
Q

W, = ——
2A,
-6
w, = 1000x10° oS
2x30x10

» Para os trés casos, W, independe da velocidade angular
do irrigador (W, foi calculada para um referencial fixo a
cabeca do irrigador) e representa a velocidade (meédia) das

secoes de descarga.
a7
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» A velocidade para um observador fixo a terra €,

Onde U é a velocidade do bocal em relacao a um referencial
fixo a terra.

U = Velocidade angular da x Raio da cabeca
cabeca do irrigador do dispositiv 0

U=wr

» r é o raio do irrigador.

48
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» Com relacao a um observador estacionario...
V,=W,-U U=wr

a) O irrigador esta parado.

V2= —@&——
V2 :16,7m/s V\/C=U ! lw2
b) A cabeca gira a 600 rpm.
1 rpm = 2n rad-min-1 V2 =W2 —r
= 2n/60 rad-s—1 _ B
~ 0,10471976 rad-s™! V2 16,7-62,83186x0,2
V, =4,13m/s

600 rpm = 62,83186 rad-s—1!

49
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c) A cabecga do irrigador acelera de 0 a 600 rpm. Isto significa
que U = U(t)=Wtr

600 rpm = 62,83186 rad-s—1

V, (t) =W, —a(t)r
V,(t) =16,7—62,83186x 0,2 xt
V, (t) =16,7—12,56637t (m/s)

50
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5.2 Segunda Lei de Newton - As equacoes da quantida-
de de movimento linear e do momento da quantidade de
movimento

5.2.1 Derivacao da equacao da quantidade de movimen-
to

» Segunda Lei de Newton,

Taxa de variacao temporal da Soma das forgas
quantidade de momento linear = externas que agem
do sistema sobre o sistema

» Para uma particula fluida de massa pdv, a quantidade de
movimento é dp = Vpdv. Assim, a quantidade de movimento do
sistema ¢,

Equacao — I V <|: dV é diferencial
vetorial ::> p SIS V’Od

de volume
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» Aplicando a segunda Lei de Newton,

Dp D
Dt Dt

.[SIS V,OdV — Z FSistema

» Considerando o caso em que o sistema coincide, mesmo que
instantaneamente, com o volume de controle.

F

Volume de controle

comculeme
Z FSistema = Z FVolume de controle \>/
coincidente

Sistema

52
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» Aplicando o Teorema de Reynolds,

D
Dt

» Multiplicando pelo vetor velocidade,

0

D 0
—MS'S:EIS|spdV:ajvcpdv+jsch.ndA

il VA9V = S [ VeV Vv ent

o

Taxa de variacao
temporal da
quantidade de

movimento linear

do sistema .

ot

Gzé}e variagéo\

temporal da
quantidade de
movimento linear

J

Khliquido de )

quantidade de
movimento linear
atraveées da

do volume de
\_ controle. )

superficie de
controle.

N\ J

53
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» Combinando as equacoes,

DRtJ-SIS VeV =%LCVpdV+J-SCVpV0ndA

Dp D
Dt - Dt ISIS VeV = ZFSiStema
Z FSiStema - Z FVolume de controle

coincidente

» Obtemos a equacao da quantidade de movimento linear

o

P VpdV+j VpVondA:ZFV

olume de controle
coincidente

o4
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> A Somatéria, ZFVolume de controle Contém,
coincidente

1. Forcas de campo (mas, sO0 consideraremos o campo
gravitacional em nossos estudos).

2. Forcas superficiais exercidas sobre o volume de
controle pelo material que esta localizado nas vizinhancgas
externa do volume de controle, por exemplo, paredes de um
recipiente. Estas sao forcas de reacao no fluido feitas pelas
paredes que o confinam.

3. Um objeto imerso em um escoamento também exerce
forcas superficiais sobre o fluido.
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5.2.2 Aplicacao da equacao da quantidade de
movimento linear

» A equacao,

0
o CVpdV+LCVpVondA:ZFV

olun_1e (_je controle
coincidente

@ vetorial e sua analise é feita em um sistema de
coordenadas Cartesianas (X, y, z) ou cilindricas (r, 6, z).

» Principais consideracoes para o uso da equacao acima sao:
Escoamentos permanentes e unidimensionais.

(videos)
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Exemplos

1) A figura abaixo mostra um jato de agua horizontal
incidindo num anteparo estacionario. O jato é descarregado
do bocal com velocidade uniforme e igual a 3 m/s. O angulo
entre o escoamento de agua, na secao de descarga do
anteparo, e a horizontal é 6. Admitindo que os efeitos
gravitacionais e viscosos sao despreziveis, determine a forcga
necessaria para manter o anteparo imovel.

A

-3 . ,
rx, =55710 m / Anteparo
. B

——m
Bocal J—>

=S

o7
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Solucao
= ﬁz 4
» Consideremos o volume [ “"‘“"\z‘z
de controle a seguir (2)
< "'1
Ql
‘ ~f—
x l— ]
Fm,—»—t

» Aplicando a O v A
equagdo da quan- ;5 Vpd +j VpoVen 2 Fotume se contote

coincidente
tidade de movi-
Em componentes

mentO, (
6
embrandS e < updV+j upV endA=F,,
<
V=ui+vj+wk il WpdV+j wpV endA=F,
neste caso, v=0 5t
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» Se o regime de escoamento é permanente,
®, 0
— | updV=— L wodV =0
ot °vC ot *vC

» Ponderacoes,

e A agua entra e sai do volume de controle como um jato
livre a pressao atmosférica.

e Assim, a pressao que atua na superficie de controle é
uniforme e igual a pressao atmosférica.

e A forca liquida devida a pressao atmosférica é nula.

e Desprezando os pesos da agua e do anteparo, as Unicas
forcas que atuam no conteudo do volume de controle sao as
componentes horizontal e vertical que mantém o anteparo

fixo.
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e Nasecdol Ven=-V

e Nasegao2 Ven=V, - A

e Como desprezamos os efeitos . v,

gravitacionais e viscosos, V, =V, | ﬁ\ |

o P=P,=D
> Assim, na secdo 1, U=V,
na secdo 2,U=V,cosf e w=Vsent

Dai, J‘SC UpV endA :J‘Al UPV‘ndA"'_[Az upV endA =F,

J.SC WoV endA =jAl WoV endA + IAZ wpV endA =F,,
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» Primeiro na direcao x

LC upV endA :IAI upV endA+ _[AZ upV endA =F,,

Vip(=V)A +V cosOpV,A =F, (A=A eV, =V,)

F. =V pA +V’A cos@=—pAV>(1-cosd) ou F, = pAV>(cosd—1)
» Na direcao z

LC woV endA :_[Al woV endA + IAz wpoV endA =F,
0p(-V))A +VisentoV A, =F,, (A=A, eV, =V,)

F,, = pAV send o
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» Logo,
F..=—pAV’(1—-cosd) ou F, =-mV, (1-cos®)

F., = pAVS’send ou F, =mV send
» Substituindo os valores fornecidos,

Fa =—(999)(5,57x107°)(3*)(1 - cos ) = —50,1(1—cos O) N
F., =(999)(5,57x107)(3%)send = 50,1sen& N

20 1

»SeO=0F, =F_,=0.
» Se0® =90°F,, = F,,=50,1N.

» Se 0 =180°F,, =-100,2 N e
F,, = 0.
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2) Determine a forca necessaria para imobilizar um bocal
conico instalado na secao de descarga de uma torneira de
laboratorio (figura) sabendo que a vazao de agua na torneira
é de 0,6 litros/s. A massa do bocal é de 0,1 kg e os diametros
das secoes de alimentacao

e descarga do bocal sao, .
respectivamente, iguais a | - t6mm— |
16 mm e 5 mm. O eixo do A1 |
bocal esta na vertical e a h {
distancia axial entre as se- Mo
W

|

|

coes (1) e (2) é 30 mm.
A pressao na secao (1) é
de 464 kPa. WL Section (2)
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Solucao

» A forca procurada é a forca de reacao da torneira sobre

a rosca do bocal.

» O volume de controle corresponde ao mostrado na

figura ao lado.

» As forcas verticais que atuam
no conteido do volume de com-
trole, estao mostradas na figura
ao lado, menos a pressao atmos-
férica, cuja acao é nula em todas
as direcoes.

» As forcas devidas as pressoes
relativas nao se anulam.

2| Control volume

F, = Forga que atua no bocal

W, = Peso do bocal
‘W, = Peso da dgua contida no bocal
A, = Area da secdo de alimentacéo

A, = Area da secéo de descarga
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» Aplicando a equacao da quantidade de movimento, na
direcao vertical,

0

R

0

E CWpdV—i_J‘SC W,OVOIldA: FA _Wn — plAI _WW + pzAz

onde
F, = Forga que atua no bocal

‘W, = Peso do bocal
W, = Peso da 4gua contida no bocal
A, = Area da segéo de alimentagéo

A, = Area da segéo de descarga
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» Se o regime de escoamento é permanente,

0
—| wpaV =0
ot V¢ A
wdA quando o escoamento sai do Volume de controle
» VendA=
—wdA quando o escoamento entra no Volume de controle

» Vamos admitir que os escoamento é incompressivel

» E também que os perfis de velocidade sejam uniformes na
entrada (w,) e saida (w,) (podem nao ser em um caso
geral).
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» Desta forma,

..sc wpV endA=F, -W,-W, - pA +p,A

| WpVendA+| wpVendA=F,-W, -W, —pA +p,A,

—W, o(-=W)A —W,p(W,)A, =F, -W, =W, — pA +p,A,

—

A\ \

Sinais negativos, pois as
velocidades apontam

para baixo
\ Y,
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» Dai,
_Wl(_m1)_W2(m2) = FA _Wn _WW - plAI + pzAz
e
Fy=wm —w,(m,)+W, +W,, + pA — P, A,
Assumindo que m=m, =m, (conservacao da massa)

Vem que

FA — m(Wl _W2)+Wn +WW + p1A1 — pzAz
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» Substituindo os valores

m=pw A = pQ=999x(0,6x107)=0,6kg /s

3
W, = Q _ 0,6x10 _I;gz/s —3.0m/s
A z[(16x107)" /4]

Q 0,6x10°kg/s

) = —— - =30,6m/s
A, z[(5x107)" /4]

W, =m.g=0,1x981=0981N
W,, =m,, g = p(Volume decontrole)g
=,0|:$7Zh(D12 + D22 + DIDZ):|g

W, = 999><%><7r><(30><10‘3){[(16)2 +(5)> +(16x5)]}x10° x9,8 = 0,028 N
69
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» Logo,

FA:m(Wl_W2)+Wn+ p1A1 +WW (pz =0)

3\2
E, =0.6%(3.0—30,6)+0.98+464x10° x ZLO10) 6 g
F, = —16,5+0,98+93,3+0,028
F, =77.8N

» Com F, > 0, seu sentido & para cima (de acordo com o
sistema de referéncia considerado).

» Outros volumes de controle podem ser considerados na
solucao desse problema. Vejam paginas 131, 132 e 133 do
Young. 20



CQ) Universidade Federal do ABC

3) Agua escoa na curva mostrada na figura abaixo. A area da
secao transversal da curva é constante e igual a 9,3x10-3 m?2.
A velocidade é uniforme em todo o campo de escoamento e é
igual a 15,2 m/s. A pressao absoluta nas secoes de
alimentacao e descarga sao, respectivamente, iguais a
207 kPa e 165 kPa. Determine os componentes da forga
necessaria para ancorar a curva nas direcoes x e .

Secgéao (2) ,_'A 9.3x10 m*
= 152 mfs %

)—\\\\ J
V= X ' /

~ ¥olume de
15.2 mis (1 controle
% ﬁ| W/
) LALLM . e -

de 180°
\Sen;éio 1) Curva de 180
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Solucao

» Vamos considerar o volume de controle mostrado na figura
anterior (linha azul tracejada).

» A proxima figura mostra as forcas horizontais e verticais
que atuam no volume de controle.

» Forca peso atua na vertical, Curva com
portanto, ndo influencia na I sl
determinacdo da f hori I
eterminacao da forca hori- S =
zontal de estabilizacao. x/ /
PoA) e | | | -
U e | \ | -

volume de F
controle Ax
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» Aplicando a equacao da quantidade de movimento,

0

L VPV + [, VPV endA=3 Feerms

0

~ e VodV =0 (escoamento permanente)

— J-SC V,OV o IldA = Z F externas

vol.controle

No sistema de coordenadas considerado (Fig. anterior)

upVendA=F, =0
LC VoV endA={""

\.SCVpV.ndA: FY = FAy + plAl + p2A2 B pO(A1 + Az)
P, = pressao atmosférica.
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» Considerando a figura anterior, verificamos que nas secoes
(1) e (2), o escoamento coincide com a direcao y, por isso, u

= 0. Nao existe assim, fluxo na diregcao x, portanto, F, = 0
(como escrito na equacao anterior).

» A forca para imobilizar o cano é a reacao as forcas em y
feitas pela agua e pressao.

[ voVendA=F, =F, + p,A+p,A —py(A+A)

J’81V'OV.ndA+J‘32V'OV.ndA: |:Ay + p1A1 + pzAz o pO(AI + Az)

9

» Na secao (1), v=V, ¢ Ven=-V Cuidado
com esse
termo.

> Na secao (2), y=-V, e Ven=V,
74
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» Logo,

LIV,OVondA+LZVpVondA= Foy + DA+ P,A - P (A+A)
Vip(-V)DA +(-V,)pV,)A, = FAy + P A+ PA - P (A +A)

» Levando em conta que
A=A
V,=V, =V (em maddulo)
entao,
m, =pV,A =m, =pV,A =m= pVA. Dali,

—2Vm = I:Ay + A( P, + pz)_zApo
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» Substituindo os valores,

M= pVA = (999 k—%)(ls,z m)(9,3 107 m?)=141,2 X9
m S S

» Observando que as pressoes p, e p, sao absolutas, entao,
devemos considerar que.

Pi=B+Pr € Py=DP+ Par
ASSIm, p1+p2:2po+le+p2R

e PR =P — P, =207kPa—-101,3kPa =107 kPa
P, = P, — P, =165kPa—101,3kPa = 65kPa
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» Assim,

—2Vm = FAy + A(Pr + Pr) +2Ap, —2Ap,
FAy = =2V — A( Pir + sz)

Portanto,

F,, = —2x152x141,2-9,3x107(107x10° +65x10)

F,, =—5892,1 N

'C\

Control volume b
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4) Determine o moédulo e o sentido das componentes nas
direcoes x e y da forca necessaria para imobilizar o conjunto
cotovelo - bocal esbocado na figura abaixo. O conjunto esta
montado na horizontal.

102 mm
2 ~f— ! -
/\f,‘ \\]
secao (2) _v|
305 mm *
(l { | / )
Vi —»b : Water ’
T N segao (1)
p, =103 4 kPa
Vl =15 mis
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Solucao

» De acordo com o texto e a figura, as secoes de alimentacao
e descarga estao montadas na direcao x. Por esse motivo, v

= 0 e nao existe fluxo da quantidade de movimento nesta
direcao, portanto, F, = 0.

» Aplicando a equacao da quantidade de movimento,

0
/a—rffVPd/\” Jyc VPV ondA=3 Femm
=0 \

escoamento VoV endA .
on =
permanente. _LC P Z Externas

vol.controle

» As pressoes dadas sao relativas (p,;=103,4 kPa e p, = 0).
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» Assim,
j upVendA=F, =F, +pA + p,A
J‘SC VpoVendA=:""
\ISCVpVondAz F =0
JSIUpVondA+jS2UpVondA: F. + DA+ p,A
102 mm
» Na segao (1), u=V, e Ven=-V, ‘;2“%:__-‘ <\
N 1y,
~ secdo (2) ‘_
» Na secao (2), y =V, e Ven=V, S X

|

> p, = 0 (descarga na atmosfera). Dai, "—>)

[ i
y
Water /

1 N segao (1)
Vip(-VDA +(V,) VL, A =Fy + DA "’,11:1'053:;/2':'3

=Vi(pV|A) =V, (pV,A) =F,5 + DA 80
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_Vlml _Vzmz = FAX + p1A1

Como m, = pV,A =m, = pV,A, =m (escoamento permanente),vem que

FAx = _m(v1 +V2)_ p1A1

2
m = pV, A :999><1,5><7z><(0’3205j :1()9,5k_g
S
0,305
P, A :103,4><103><7z><( d j = 7588,54 N ) _ﬁm _________ P 1
2 2 ‘7\“\"“‘ l - \ X
secdo (2)
5 109 5 3051mm ] FA
V2 — il — d > :13,4m/S V1_>$\ : Water y1
A2 (O’lozj ldT 1 \segéo—(ﬂ
T X )

= F, =109,5% (1,5+13,41)—7588,54 =-9190 N
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5) Determine uma expressao para queda de pressao que
ocorre entre as secoes (1) e (2) do escoamento mostrado na

figura abaixo.

Fluido ~——

W)

T Fluxo

P24z

]

W

r
R L/- Volume de controle
l 1

'r/Set;éo (2)
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Solucao

» R, € a forca que as paredes exercem sobre o fluido
(ATRITO) e W é forca peso da agua no tubo.

» Aplicando a equacao da quantidade de movimento na
direcao z,

T Fluxo

PaA;

0 th Secéo (2
W + LC VoV endA= Z F Externas \5_ Aj/\mlum:dl e
=0, —1

escoamento Fhido—— )_
permanente. j WpV endA = F P an
sC z

|, wpV endA+ | wpVendA=p A —p,A -W -R,
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» Na secdo (1), W=w, € Ven=-w,

2
» Na secao (2), w= W, = 2\/\{1_(;) } e Ven=w, };I_&/smm
> ASSim, Flido—| " )lL_
W, (=W, A + .S2W2PW2dA =P A -PA -W-=R, s

W, o(=W, ) A +..szp(wz)2 dA=pA - p,A -W-R,

—w,m, +LR p{zw{l—(;j }} 2ardr =p,A - p,A, -W —R,
“ 2Tr "

dA=2Trdr
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» Separadamente,

R r)’ 2 r )’ ? R2
J;) p{ZW{l—(Rj :l} 27rdr :SEWpr‘{l—(Rj } rdr =47Z'W12,0?
Separadamente,

2 2 2 4 3 5 2
R r R r r R r r R
IO {1—(Rj :| I’dl’ :IO £1—2R2+R4jl’dl’ :IO Lr—sz‘l‘R“jdr :?

Assim,
2

R
W, 0(—W, ) A +4W127Z'p? = pA - p,A -W-=R,

2
oy WR,
3 A A 85

Como A =A,,vem que, p,—p, =
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» A expressao,

oo W R
-p, = +—+

Mostra que a variacao de pressao ocorre devido a:
1. Variacao da velocidade ao longo do escoamento.

2. Peso do fluido (efeito hidrostatico).
3. Atrito com paredes.
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6) A comporta deslizante esquematizada na figura abaixo
esta instalada num canal que apresenta largura b. A forga
necessaria para imobilizar a comporta é maior quando ela
esta fechada ou aberta?

Comporta fechada Comporta abena
Volume de controle {  Volume de controle _!

y_ - S_T_T___ R Y- = \_'_T_T_T_ <
T e == Sy S s
| | | | I
| | | | X
H | : H I S
| |4
|
. !_____J|_/ + |_____k;¥'}:_—= i
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Solucao

» Para responder esta pergunta, calcularemos as reacoes

das forcgas feitas pela agua nestes dois casos.

» Aplicando a equacao da quantidade de movimento, note

que sO teremos resultante na direcao x.

/M/—I_J- VpVondA Z Externas

cscoamento | _UpVendA=y— AR = “Hb-R,
permanente. S 2 ‘v‘olume agua apenas
i o de controle
SCu,oVondA—EyH b-R, \ﬁ/
5 i 1 [ |
» R, é a forga feita pela comporta e (5 :IH)Hb{ |

(YHA/2) = (yH?b /2) é a forca feita |
pela agua sobre o vol. Controle. |
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» Continuando,

_1 2
ISCUpVondA—EyH b-R,

Se a comporta estiver fechada, o primeiro membro da
equacao acima é nulo, porque nao ocorre escoamento. Logo,

|
RX = 57/ H b
1 Vol agua apenas
R, =—x9810x H%b=4950x Hb de confrole
2 N/
(%yH)Hb{ [
» R, é em modulo, igual a | |
s gm -, — [
forca hidrostatica da agua. 1
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» Agora, vamos analisar o que ocorre com a comporta
aberta. Neste caso, ha fluxo, portanto,

H h
J-SCWPV’ndA=7/7A1—7/5Az—Rx - F

I ST e
schV.ndA_EyH b—EQ/h b-R, —F,

agua apenas

» As duas primeiras parcelas
Volume de controle

do segundo membro corres- X
= L le ——
pondem as forgas hidrostati —| | R
| X
ticas nas seco 1 2 1, I
i : coes ( _) e (2), (57HHp, Secso (2
respectivamente. Veja figura _ﬂ .
o — ]
ao lado. /*¥*%¥%J[<—2
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» Interpretando as parcelas

%7 HA :%7/ H’b é a forca hidrostatica na se¢éo (1)
%7 hA, :%yhzb e a forca hidrostatica na secao (2)

R, é forca feita pela comporta
F. ¢ a forca de atrito (tende a segurar a agua)

Assim,

TN e
SIUpVondAJrJ-SZUpVondA_EQ/H b—gj/h b—R, —F,
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» Nasecdo (1), u=V, e Ven=-Y
» Na secdo (2), U=V, e Ven=V,

Desta forma,
1

B 2 1 2
Llu,oVondA+Lzu,0VondA—§;/H b—Eyh b—-R, —F,

1
Vip(=V)A +V,pV, A, :EVb(Hz ~-h*)—R, - F;

R, = %yb(H > _h?)=F, + pVHb— pV.2hb

N

E nulo Se V,
puder ser

considerada
igual a O )

» Comparando as duas expressoes encontradas para R,

1

szzszb e széyb(Hz—hz)—anLlez b— pV.*hb

Verificamos que a forca com a comporta aberta é menor.
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5.2.3 Derivacao da equacao do Momento da
quantidade de movimento

» Muitas vezes a forcga feita por um fluido gera um momento
(torque) em relacao a um dado eixo de uma estrutura. Como
resultado esta estrutura pode apresentar um movimento de

rotacao em torno deste eixo.

» Para encontrarmos esse momento, vamos considerar uma
particula fluida de massa pdV e um sistema de coordenadas
(x, y, z) (figura). Como ja vimos, a quantidade de
movimento dessa particula é V pdV, onde V é sua velocidade.
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» Aplicando a lei de movimento de Newton,

o
»

dV é uma
Particula diferencial
de volume

D vodv)=sF
Dt(p ) =

OFp.,ticuia € @ resultante das forcas externas que atuam sobre
a particula.

» O momento (torque) sobre esta particula ¢,
Particula

D
— (VpdV)=SF
Dt(p )

r € o vetor posicao da particula fluida (figura anterior).
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» Lembrando que,
D Dr DV
—[(rxV)odV)=—xVodV +rx— odV
Dt[( )pdV) m Jos m Jou

mas, %prdV =VxVpdV =0. Logo,

DRt[(rxV),OdV) = rx%pdv =1%0 Fouicuia

» Estendendo a analise a todas as particulas do sistema, e
seja r o vetor posicao da particula fluida (figura anterior),
entao,

D
Et LIS (rxV)pdV = Z (r x 0 Foricua)sis
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D
E’[ jSIS (l’ X V),O dV — Z (l’ X 5FPart|'cuIa )SIS (*)

’ A NPAN

Taxa de variacéo )
temporal do momento da Soma dos torques
quantidade de externos que
movimento do sistema . \atuam no sustema)

» Da mesma forma que na secao anterior, consideraremos que
quando o sistema e o volume de controle sao coincidentes, as
forcas externas que atuam sobre ambos sao iguais. Assim,

ZFSIS = ZFVC
Z(rXFms):Z(rXFVC) (2%)
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» Aplicando o teorema de Reynolds,

%LISV,OCIV=%LCVpdVJrLCVpVOndA

D 0
rxa SISVpdV—rxaLCVpdVJrrxLCVpVondA

D 0
EISIS(rXV)pdV=ajvc(rxV)pdV+Lc(r><V)pV0ndA

Substituindo os resultados (*) e (2*), encontramos,

0
L OXV)pAV+ [ (X V)pV endA=3 (rxF),

Esta é a expressao para o momento da quantidade de

movimento. 97
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5.2.4 Aplicacoes da equacao do Momento da
quantidade de movimento

» Consideraremos as seguintes hipoteses:

e Escoamentos unidimensionais => em distribuicoes
uniformes de velocidade.

e Escoamentos permanentes, %LC wodV =0
e Trabalharemos sempre com a componente axial da
equacgao,

0
ELC (r><V),0dV+jSC (rxV)pVendA= Z(rXF)VC

Desta forma, consideraremos sempre a mesma direcao do
eixo de rotacao.
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» Para aplicar a equacao do momento da quantidade de
movimento e testar estas hipoteses, consideremos o

exemplo do irrigador de jardim.

A, =30 mm?

W.
. w\ 2
-__%—- Cabecga do irrigador

¥ 0= 1000 mls

99
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» Consideraremos também a figura a seguir

,e\:
/<@: \(/e\ T T Volume de
r e o 7 . controle
Volume de 1 :

controle b ‘=—5e¢ao (2)
g Fluxo pf
Fluxo pf fora
fora < 4a—5e¢E0 (2)
secao (1)
w_ Fluxo de *)
entrada

(a)

. ||| e ——

e e ¢
N

Volume de secao (1)

controle
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Analise

» O escoamento da agua cria um torque no braco do
irrigador e o faz girar.

» Existe modificacoes na direcao da velocidade do
escoamento do braco do irrigador, pois:

e O escoamento na secao de alimentacao, secao (1),
é vertical.

e Os escoamentos nas secoes de descargas, secoes
(2), sao tangenciais.

» O volume de controle, em forma de disco, contém a
cabeca do irrigador parado ou em movimento.

» A superficie de controle corta a base da cabeca do
irrigador de modo que o torque que resiste ao movimento

pode ser facilmente calculado.
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» Quando a cabeca do irrigador esta girando, o campo de
escoamento no volume de controle estacionario é ciclico e
transitorio, mas o escoamento € permanente em meédia.

» Voltando a equacao:

J.SC (rxV)pVendA= Z (r X F)VC

O primeiro termo so pode ser nulo onde existe escoamento
cruzando a superficie de controle. Em qualquer outra regiao
da superficie de controle este termo sera nulo porque
V.n =0.

» A agua entra axialmente no braco do irrigador pela secao
(1). Nesta regiao da superficie de controle a componente
de r x V na direcao do eixo de rotacao é nula, porquer xV é
perpendicular ao eixo de rotacao. Desta forma nao existe
fluxo de momento de quantidade de movimento na secao

(1).
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» A agua é descarregada do volume de controle pelos dois
bocais (secoes 2). Nestas secgoes, |[r x V| = r,Vg,, onde r, é o
raio da secao (2) medido em relacao ao eixo de rotacao, e
Vo, € a componente tangencial do vetor velocidade do
escoamento nos bocais de descarga medida em relacao ao
sistema de coordenadas solidario ao volume de controle,
que é fixo.

» A velocidade do escoamento vista por um observador
solidario ao bocal é:

V=W+U, W=V-U (U=V,,)

» U é a velocidade do bocal em relacao a superficie de
controle fixa.
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» Para verificacao da componente axial de r x V é preciso
que r = r €, e que a componente tangencial da velocidade
absoluta seja V = V, €,. Assim, para o irrigador das figuras
anteriores,

Usc (rxV)pV e ndAJAxial = (=1Vy,)(M)

» A vazao em massa € a mesma se o irrigador estiver
rodando ou em repouso.

»rxV>0seV =V,¢&, eUtiverem o mesmo sentido.

» O torque liquido em relacao ao eixo de rotacao associado
com as forcas normais que atuam no volume de controle é
muito pequeno.

» O torque liquido devido as forcas tangenciais também é

desprezivel para o volume de controle considerado. o
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» Levando em conta as analises anteriores,

|:Z (I' X V)Conteado do :| = Teixo
Axial

vol. controle

» T, > 0 => que T, ,atua no mesmo sentido de rotagao
do irrigador (regra da mao direita).
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» A poténcia no eixo, W,,, , associada ao torque no eixo,
Teixol e
W

eixo

=1

eixo

@=-r\V,Mw

Como r,w=U é a velocidade dos bocalis,

W

eixo

= —UV,,m

» O trabalho por unidade de massa é definido por,
W..
Weixo — ref;xo — _UV92
» Se W,,, > 0 entao é o volume de controle que realiza
trabalho. Isto ¢, o fluido realiza trabalho no rotor.
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Exercicios

1) A vazao em agua na secao de alimentacao do braco do
irrigador mostrado na figura abaixo é igual a 1000 ml/s. As
areas das secoes transversais de descarga sao 30 mm2 e o
escoamento deixa esses bocais tangencialmente. A
distancia entre esses bocais e o eixo de rotacao &, r,,
200 mm.

A, =30 mm?

a) Determine o torque necessario
para imobilizar o irrigador.

b) Determine o torque resistivo Segéo (2)
necessario para que o irrigador E{ 3
gire a 500 rpm.

c) Determine a velocidade do irrigador se nao existir

qualquer resisténcia ao movimento do braco.
107
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Solucao
a) Torque necessario para imobilizar o irrigador.

A figura abaixo mostra as velocidades nas secoes de
alimentacao e descarga do volume de controle.

: . Volume de
W, controle
Uzl " —secéo (2)
AN\
v 21‘ 5eGao0 (2) . \
~ 1 g "l".ez
) S
Tnatt I U, =0
W,
» Aplicando a equacao do torque: Teixo — _rzvezm
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» Levando em conta que se o volume de controle for fixo e
indeformavel e o escoamento nas secoes de descarga seja
tangencial a este, em cada bocal,

Q 1000x107°m’/s

V,, =V, =W, =—= =16,7m/s
2 A 2%x30x107°m?
Y
Te ., =—1V,Mm=—(0,2m)(16,7m/s)(0,001m’ / s)
To, =—334Nm
Quando o

irrigador esta em
repouso. 109
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b) Torque resistivo necessario para que o irrigador gire a
500 rpm.

V2:W2+U2 — V2:W2_U2 (U2:VVC)

Volume de
W, controle

l'zl o ~— secao (2)
TN

‘.21 segéo(2)\ﬁ l\., W2 = 16,7 m / S
27 rad

U, =or, =(500rpm
R

](0,2) =10,47m/s

V, =W, -U, =16,7-10,7 = 6,2m/s

» Note que o torque ]
resistente é menor ASSIM,

que o torque neces- .
sario para manter o Teio =—NV,5M=—(0,2 m)(6,2m/s)(0,001m* /)
irrigador imobiliza- T =—124Nm

i
do. X0 110



(Q) Universidade Federal do ABC

c) Velocidade do irrigador se nao existir qualquer
resisténcia ao movimento do braco.

TEixo — _rzvzem
Vza :Vz
V, =W, -rw

= Teio = —KLVp,M=—1,(W, —rw)m

Supondo gue o torgue resistente seja nulo,

—rz(\Nz—ra))m=0:>a)=W2 _167 =83,5rad /s
r, 0,2

~83,3x60
27

ou 0,

=797rpm

111
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» Agora, vamos analisar o resultado da aplicacao da
equacao do momento da quantidade de movimento a um
escoamento unidimensional numa maquina rotativa. Isto ¢,

TEixo = (_me )(i r'evee) + (ms )(i r'sves )

» Discutindo os sinais,

e O sinal negativo no termo vazao em massa na
secao de alimentacao, M,, vem do produto escalar V.n < 0.

e Os sinais no termo r, V,, depende do sentido do
produto vetorial (rxV),,;,- Uma maneira de determinar esse
sinal € comparar o sentido de V,, com a velocidade da
paleta do bocal, U.

— r, Vg > 0 se Vy, e U apresentam o mesmo sentido.
— r, Vg < 0 se Vy e U apresentam sentidos opostos.

e O sentido do torque, T.,, € positivo se tiver o
mesmo sentido de o (regra da mao direita). 112
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» A poténcia no eixo,%,, , esta relacionada com o T, por

=T.. w

E|xo Eixo

» Considerando, T, ,> 0 e a equagao

TEixo — (_me )(i IﬁeVHe ) + (ms )(i rsV¢9s )

vem que,
EIXO _( m )( ra)v@e)+(m )( ra)v@s)
comoU =rw
E|xo _( m )( U V@e)_l_(m )( U V&s)

113
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» Discutindo os sinais da equacao
WEixo — (_me )(iU evé?e) + (ms )(iU své?s)

e UV,se U e V, apresentam o mesmo sentido.
® T, > O hipétese.

o WEixo > 0 quando a poténcia é consumida no volume
de controle, por exemplo, uma bomba.

e W0 < 0 quando a poténcia é produzida no volume de
controle, por exemplo, uma turbina.

» Trabalho do eixo por unidade de massa (lembrando que a
conservacao da massa estabelece que m = m, = ms) &

W — —m(iU eVHe) + (iU sves)

Eixo
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Exercicio

A figura a seguir mostra o esboco de um ventilador que
apresenta diametros externo e interno de 305 mm e
254 mm, respectivamente. A altura das paletas do rotor é
de 25 mm. O regime de escoamento é permanente em
média e a vazao em volume média é 0,110 m3/s. Note que a
velocidade absoluta do ar na secao de alimentacao do
rotor, V,, é radial e que o angulo dentr a direcao do
escoamento do rotor e a direcao radial é de 30°. Estime a
poténcia necessaria para opera o ventilado sabendo que a

rotacao é de 1725 rpm.
Dy =2r, = 305 mm
D)= 2r1 = 254 mm——

I
\ ] 25 mm

Volume de

1

1 Do controle fixo
|

(T.DTE“O

115
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Solucao

» O volume de controle considerado é fixo e indeformavel e
contém as paletas do ventilador e o fluido contido no rotor.

» Em média o escoamento é permanente, apesar de ciclico.

» O Unico torque a considerar é o torque do eixo do motor,
T:io- Este é produzido pelo motor acoplado ao ventilador.

» Consideremos também perfis de velocidades uniformes
nas secoes de descarga.

» Aplicando a equacao do momento da quantidade de
movimento para um escoamento unidimensional numa
maquina rotativa,

Weixo N (_ml (U 1V01) + (mz (U 2\/02) — (mz (U 2\/02)

» O primeiro termo do segundo membro é nulo, ja que V, é
radial (Vy, = 0).

116
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Continuando...

Weio = (=M)(EU V) +(M,)(FU,Vy, )
Mm=m=m,=pQ=123x0,0110=0,135kg /s
0,305 (1725)(27)
2 (60)

U,=rw =27,5m/s

V,, =7

Mas, V, =W, +U,
De acordo com o triangulo de velocidades ao lado,
V,, =U, =W, cos(30°)
eW, =7

117
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O triangulo de velocidades mostra que

Ve, =W, cos(30°)

Onde V., é a componente radial dos vetores W, e V,. Dali,
M= pAVg, = p2r NV,

: m 0,135
Assim, W, = =
,zr,h)sen(30°) (1,23)(27)(0,1525)(0,025)sen(30°)

W, =9,16m/s

Agora, podemos calcular V,,

V,, =U, -W, cos(30°) = 27,5-9,16(+/3/2)
V,, =19,6m/s
118
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Voltando a equacao (1)

Weixo — (mz )(iU 2V¢92 )

W, =(0,135)(27,5%19,6) = 72,8W

» U,Vyz, > 0, ja que os dois vetores apresentam o mesmo
sentido.

» 72,8 W é a poténcia necessaria para acionar o eixo do
rotor nas condicoes estabelecidas.

» Toda poténcia no eixo s0 sera transferida ao escoamento
se todos os processos de transferéncia de energia forem
ideais no ventilador. Mas devido ao atrito apenas uma parte
da poténcia sera de fato utilizada.

» A quantidade de energia transferida depende da

eficiencia das pas. 119
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5.3 Primeira Lei da Termodinamica - Equacao da
Energia.

5.3.1 Derivacao da Equacao da Energia

A primeira lei da termodinamica estabelece que

4 ~N ™ —
Taxa de variacdo Taxa liquida de Taxa de reallzag?o
temporal da energia | = transferéncia de + de trabalho (potéen-
' - ' la transferida para

total do sistema Calor para o sistema Cla

5 \/_/ w ) Vosistema /
% SIS ePdV = (ZQe o ZQS )SIS + (Zwe B ZWS )S|S

ou

D

Et SIS ePdV = (ZQliq.e T ZW"q'e )S|5
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» Na equacao,

DB'[ j5|s epdV = (Z Qll’q.e T ZW“'Q-e )SIS )

e e € a energia total por unidade de massa. Esta
relacionada com a energia interna, u com a energia
cinética por unidade de massa, V2/2, e com a energia
potencial por unidade de massa, gz. Isto ¢,

V2
e=uU+—+0Q2Z
> 9

o Q“,q.e = taxa liquida de transferéncia de calor:

an ., >0 sea transferéncia € do meio p/ o sistema.

Q'”q . <0 sea transferéncia é do sistema p/ meio.
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D . .
EJSIS ep dV — (ZQliq.e + Z\Nliq.e )SIS
= taxa liquida de transferéncia de trabalho

¢ Wliq.e

(poténcia):

qu,e >0 se é realizado pelo meio sobre o sistema.

Wj,. <0 se é realizado pelo sistema sobre o meio.

» Agora, considerando um volume de controle
coincidente com o sistema, num dado instante, entao,

(Qliq.e +Wll'q.e )SIS — (Qliq.e +Wliq.e )Vol.controle (2*)

coincidente
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Situacoes Praticas de Engenharia

» Muitos processos praticos em engenharia podem ser
considerados adiabaticos, assim,

>Q,->.Q,=0

» Em muitas situacdoes, o trabalho é transferido para o
volume de controle, através da sup. de controle por um eixo
movel (turbinas, ventiladores, bombas, hélices, motores de
combustao interna, compressores,...), dessa forma,

e Trabalho W =FeX
e Poténcia W =FeV (nesses dispositivos,V = @r)

=Fewr=T,

e|xo eixo

e Logo, W

eixo

=torque que provoca rotacéo)

» Se ha varios eixos, W, g = Z 6ixo. Z 0. (5%)
123
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» A transferéncia de trabalho também pode ocorrer quando
uma forca associada com a tensao normal do fluido é
deslocada.

» Nesses casos, as tensoes normais, o, no fluido sao iguais
ao negativo da pressao,

o =-p

» A tensao associada com a tensao normal &,

5WTenséo normal — 5 FTenséto normal ¢ V

Onde V é a velocidade da particula fluida.

» Se a forca devida a tensao normal for expressao como o
produto da pressao local pela area da particula, ndA, entao,

SW.

Tensdo normal

=oVenoA=-pVendA

124
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» Assim, para todas as particulas situadas na superficie de
controle,

SW. = aVondA:—LC pVendA (6%)

Tensdo normal SC

* Na superficie de controle,

Ven=0= 96

Tensaonormal

=0

°* Na regiao do tubo onde ha escoamento,

Ven=0= 0.

Tensaonorma

%0

125
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» O trabalho de rotacao de um eixo sobre uma superficie de
controle é transferido pelas tensdoes de cisalhamento do

material do eixo.

» Para uma particula fluida a poténcia associada a forga
tangencial ¢,

5WTenséo tangencial — 5FTenséo tangencial ¢ V
* Na superficie interna do tubo _
P V=0=6;

da figura a seqguir (sup. controle),

=0

ensdo tangencial

* Nas demais regides V # 0= O, ouangiencial = 0

Secido (1) Volume de controle Seg ao (2) Tubo

sl B0

Uy =ty [1 -(i,)zl o=ty [1 '(ﬁ)zl 126
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» A primeira lei da termodinamica para o conteido de
controle, é obtida combinando as equacoes (4*), (5*) e

(6%),

a . .
aLC epdV + LC e pVendA=Qy, . +W, . — LC PV endA

2
» Aplicando a definicao de energia total, €=U +7+ gz

» Obtemos a definicao de energia total,
2

a p V B . .
5_(% EPdV -+ ISC [U +; +7 + QZJ,OV endA = Qliq.e +WII'q.e
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5.3.2 Aplicacao da Equacao da Energia

» O termo — epdV representa a taxa de variacao tem-

ot Ve

poral da energia total do volume de controle. E nulo se o
escoamento for permanente.

2
> O termo LC (u +£+V7 gszVondA é diferente de zero
P

quando V.n também for diferente de zero.

» Integrando a ultima equacao, considerando que os
termos u, p/p, V?/2 e gz sejam constantes nas secoes de
alimentacao e descarga,

2 2 2
j (u+p+vgszVondA(u+p+vgz]ms—(u+p+vgz)rhS
SC o 2 o 2 o 2
2

8
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» Aplicando o teorema de Reynolds considerando o
parametro b = e (energia total por unidade de massa) e
para um volume de controle fixo e indeformavel,

DB 0 ~
S5 — jpde+ J.pr-ndA
Dt ot Ve e

D 0 .

— | epdV:—_[v epdV +|_epV endA (3*%)

Dt Jsis ot Jve sC
4 Taxa de variacao Taxa de variagéo\ Fluxo liquido de R

temporal da temporal da energia total na
energia total do energia total do superficie do

\ sistema . ) \_ Vol. de controle ) { controle y
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» Combinando as equacoes (*), (2*) e (3*), obtemos,

%LC ep dV + LC e,OV °n dA = (Qliq.e +Wll'q.e )Vol.controle (4*)

coincidente
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» A equacao

0 p, VvV’ ~Q. +W
ELC Epdv + ISC LU + ; + 7 + ng ,OV endA = Qliq_e +W|I'q.e

Pode ser simplificada levando em conta que,

2 2 2
j (u +p+vgszVondA:(u +p+ng]mS —(u +p+ngjmE
SC o 2 o 2 o 2

E, como vimos anteriormente,

dom—>m, =0

Obtemos,

2 \/2 . :
m U, —u, +(£j _(pj +Vs Ve + g(ZS —Z, ):| = Qliq.e +Wliq.e
pPls \PJe 2
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Exercicios

1) A figura abaixo mostra um esquema de bomba d’agua
que apresenta uma vazao, em regime permanente, igual a
0,019 m3/s. A pressao na secao (1) da bomba - secao de
alimentacao - é 1,24 bar e o diametro de 89 mm. A secao
(2) - secao de descarga - tem diametro de 25 mm e a
pressao neste local é 4,14 bar. A elevacao entre os centros
das secoes (1) e (2) € nula e 0o aumento de energia interna
especifica da agua associado ao aumento de temperatura
do fluido, u, - u,, é igual a 279 J/kg. Determine a poténcia
necessaria para operar a bomba admitindo que esta opere
de modo adiabatico.

=7
|Lem:u :

v
Volume de controle —
5/ D, =25 mm
( DI | 0=0019m/s
- \

" =i
89 mm Bomba

7 Secio (2)
e Pz2= 4,14 bar

py =124 bar
ty—tty = 279 J/'kg 132
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Solucao -
= 0 jaque a
elevacao entre os
» Consideremos a equacgao centros das secoes

(1) e (2) é nula

2 . 2 ] )
I‘T.‘1|:US — U, +(2j —(Ej +%+ g(ZS Ze):| :&Q.e +Wliq.e (1)

= 0jaqueo
escoamento é

adiabatico.

» Precisamos encontrar os valores da vazao em massa na
bomba, m , e das velocidades nas secoes (1) e (2) do
volume de controle para que seja possivel calcular a
poténcia.

» A vazao em massa pode ser calculada por,

m=pQ = (1000 ) 0,019 ) =19,0kg /s
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» A velocidade nas secoes de escoamento é V :Q — Q
A x(D/2)’
. 1=Q= 0’01_93 -=3,1m/s
> Assim, A 7(89x107/2)

Q 0,019
A 7(25x107°/2)

=38,7m/s

2

» Aplicando a equacao (1),

2 \/2
W, :W, - =mlu.—-u.+ B _ B + Vs Ve
lig.e lig.eixo S e ,0 p 2

414x10°) (1,24x10°)  (387)" (1)’
1000 1000 2

Wiqeixo = (19,0{(279) +[

V\'/,iq o = 24,9KW
: 134
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2
m Us — U, +(pj _(pj V V — T g(Z —Z ) Qliq.e +Wll'q.e
Pls \PJ 2

r

E a equacao da energia para escoamentos
unidimensionais e permanentes em média.

» E aplicavel para escoamentos compressiveis (gases) e
incompressiveis (liquidos).

P

» Definindo a entalpia por, h=uU+— , vem que,
yo,

lig.e

2_ 2 . .
rh{hs—he+vS 2Ve +0(z,-2,) :Q,,,q_e +W
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Exercicios

2) A figura abaixo mostra o esquema de uma turbina a
vapor. A velocidade e a entalpia especifica do vapor na
secao de alimentacao da turbina sao iguais a 30 m/s e
3348 klJ/kg. O vapor deixa a turbina como uma mistura de
liquido e vapor, com entalpia especifica de 2550 klJ/kg, e a
velocidade do escoamento na da secao de descarga da
turbina € de 60 m/s. Determine o trabalho no eixo da
turbina por unidade de massa de fluido que escoa no
equipamento sabendo que o0 escoamento pode ser
modelado como adiabatico e que as variacoes de cota do
escoamento sao despreziveis.

Volume de controle o __,__..-f.—/-\
T f

— |

.-""-'_’/- \

— - Turbina a vapor —
Secao (1) /
V,=30mfs \

h, = 3348 kl/kg Weivo = ! Secio (2)

V, =60 m/s

I, = 2550 kl/kg 136
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Solucao -
= 0 jaque a
elevacao entre os
» Consideremos a equacgao centros das secoes

(1) e (2) é nula

2 \/2 . .
m{us -y +(gj —(Ej Pt g, zg} =&\ Wi, (1)

5 5 = 0 ja que o
W Y VS —Ve escoamento é
lig.eixo — m S e + adiabatico.
' 2

» Onde hszus+(pj e h =u J{
PJs

Wi \VARAYA
__ " lig.eixo S e
> Como Wll’q.eixo o o hs B he +

m
137
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» Vem que,

3 (30)* = (60)?
Wi oo = 2550x10° —3348x10° + . =-797kJ / kg

W, . < , i
> lig.eixo 0 porque o trabalho esta sendo realizado pelo
fluido que escoa no equipamento.
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5.3.3 Comparacao da Equacao da Energia com a
equacao de Bernoulli

» Consideremos um escoamento incompressivel e
permanente com potencia nula. Entao, temos

2 \2 .
miu —u, +| 2] [P +u+g(zs_ze) = Qiige
Pls \PJ)e 2 |

» Dividindo esta equacao por M

2 2 ',
[3] (Bj YV gy~ Qs
P s P e m

’ P

P,V
—d +z_—+—+z—u—u—
7 g 0 9 g ( qhqe)

Yo,

»  Oye =Quge/M  é a taxa de transferéncia de calor por

unidade de massa que escoa no volume de controle.
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» A equacio
2 VA
Ps +VS +0z, = Pe + = +gze—(us_ue_qliqe)
o 2 p 2 |

E aplicavel a escoamento unidimensionais, permanentes,
com uma secao de entrada e outra de saida, ou entre duas
secoes de uma mesma linha de corrente.

» O =Que/M & a taxa de transferéncia de calor por
unidade de massa que escoa no volume.

» Se os efeitos viscosos forem despreziveis no
escoamento, entao,

us _ue o qll’q.e = 0
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» Assim, chegamos a propria equacao de Bernoulli,

2 2
P Ve g —&+7+gz ou ps+p\2/5 = p,+ 2

p 2 P

» A equacao de Bernoulli serve para descrever o que
acontece entre duas secoes de um escoamento
unidimensional.

» Quando o escoamento é& incompressivel, entretanto,
existe atrito e,

o qll’q.e >0

» Esta quantidade representa a perda da energia
disponivel no escoamento devido ao atrito.

Us —Ue = Oiiqe = perda
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» Dessa forma, chegamos a equacao de Bernoulli,

2 2
Ps +VS + 0z, = Pe +Ve + gz, —, perda,

o 2 o 2

Perda de energia\

por unidade de
massa entre as
\ Secoesle2
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A figura abaixo mostra dois orificios localizados numa
parede com espessura de 120 mm. Os orificios sao
cilindricos e um deles apresenta entrada arredondada. O
ambiente do lado esquerdo apresenta pressao constante

tradas bruscas ( orificio
superior) & 0,5V,2/ 2, e

de 1,0 kPa acima do valor
Volume
da atmosfera e a descarga controle ™~
dos dois orificiosocorre na \. .
. . V.
atmosfera. Como discuti- 7 D2=f0 mim | —
- -
remos em Mec. Flu.1II, a Segao (1) para L\,\/,,\, Segio (2)
a perda de energia dispo- 0s dois orificios
V4 W14 - Vl=0
nivel em orificios com em- . C\/q\/
=

N\ V

> Dy=120 mm | —

para orificios arredondados / ™ Secio )
(orificio inferior) é 0,05V,2/2. N

Nestas condicoes, determine controle

as vazoes nos orificios. L
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Solucao

A vazéo num dos orificios,Q, € dada por: Q=AV, (1)

Considerando a equacao

&+—+ gz, &+7+ gz, — ,perda,

p 2 p

ComoV, =0¢ z, =z,, entao,

2
F;)z +V22 = S)l— perda,,
Assim

1/2
V, = {2( T J— 1perdaz} (2)
o,
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Agora, vamos estudar a perda de energia entre as secoes (1) e (2).
Empiricamente, temos,

2
, perda, =K, \%

K, € o coeficiente de perda, sendo:
— K_ =0,5 para orificios com entrada brusca (orificio superior)
— K, =0,05 para orificios com entrada arredondada (orificio inferior)
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Trabalhando na equacao,

V2 1/2
V2 |:£p1 pZJ KL2:|
Yo, 2

_ V.2

V22=2p1 pz_KL_z

o, 2

Vit Yo PimP:
0

V2(1+K =2 P
Yo,

Obtemos,

{2(@— pz):|l/2 “

p(l+K))

(53) Universidade Federal do ABC

De (1) em (2),

Assim :
No orificio superior, K, =0,5
_ 7(0,120)° [ 2(102kPa—101kPa) |~
4 1,23(1+0,5)
Q=0,372m’/s

No orificio inferior, K, =0,05
~ 7(0,120)* [ 2(102kPa—101kPa) | -
4 1,23(1+0,05)
Q=0,445m’/s
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» Agora, vamos considerar a poténcia liquida nao nula,
alem de escoamentos unidimensionais, incompressiveis e
permanentes.

» A equacao que modela esses escoamentos &,

V72 -V, ' '
s € 4+ g(ZS — Ze):| — Qliq.e _I_W“'OI-e

m{us—ueJr D _ Pe +
p P 2

» Dividindo por m
p, V¢ p. Ve

+——4+0z, =—+—+0z,.+W,,, — (U, —U, —Q
0 9 gs 0 o ge lig.e (s e qllq.e)

Onde: Wiiqe —\W. /m € o trabalho por unidade de massa.

lig.e

(U;—U,—0Q,,.) continua sendo a perda de energia

devido ao atrito. 147
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» Com estas consideracoes,

o) 2
ps +Vs 4+ gzs — pe +Ve + gze _|_W“,q e pel‘da
p 2 p 2 |

Esta equacao é conhecida como equacao da
energia ou de Bernoulli estendida. Cada um dos seus
termos tem unidade (J/kg).

» Se dividirmos cada termo da equacao acima por g
(aceleracao da gravidade),

V2 V2 W, erda
ps+ S 4+ 7 pe L7 4+ I|q.e_p

gngsgngeg g

2 2
|OS+VS +2, = pe+Ve +z,+h,,—h
y 29 y 29
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» Na equacao,

V2 V2
Ps | s +2, = Pe , Ve +2z,+h,.,—h
y 29 y 29
h - VVI|'q.eixo _ WI|'q.eixo _ Wll’q.eixo
. g mg 7Q 4 Todos os termos desta
d equacao tém dimensao
h = perda de comprimento, ou
- g energia por unidade de

\_ forca (peso) )

» Na hidraulica, € comum denominar

hoo_ —h, (com h, >0) para turbina — CARGA DA TURBINA
“° " |h, parabombas — CARGA DA BOMBA

h, — PERDA DE CARGA
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Exercicio

A figura abaixo mostra o esquema de um ventilador axial
que é acionado por um motor que transfere 0,4 kW para as
pas do ventilador. O escoamento a jusante do ventilador
pode ser modelado como cilindrico (diametro de 0,6 m) e o
ar nessa regiao apresenta velocidade igual a 12 m/s. O
escoamento a montante do ventilador apresenta
velocidade desprezivel.

Determine o trabalho
transferido ao ar, ou V=0 \{ \  uperficie de controle
seja, o trabalho que é
convertidoemaumento
de energia disponivel
no escoamento e esti-
me a eficiéncia meca-
nica deste ventilador.

secio (1)

secao (2)

Volume de controle
P /

3 /| Dy = V,=12 mfs
Fan G- motor 0.6m .
| | =
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Solucao
A equacao que modela esse dispositivo €
vy p W’

0 + 7 +0Z, = 0 + é + g7, +WI|’q.eixo B lperdaz

» De acordo com os dados da figura e do enunciado,
p,=p,=p, =0 (relativa), V,=0 e z =z,

Logo,
2 12°
Wll'q.eixo _ perda — 72 — Wll'q.eixo o perda — 7 =72J/ kg
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» A eficiéncia deste tipo de dispositivo é definida como a
vazao entre a quantidade de trabalho atil, isto é,
aproveitado para aumentar a energia do escoamento e a
quantidade total de trabalho fornecido pelas pas. Ou seja,

~_ Trabalho Gtil _ Wi, — Perda
Trabalho total Wiig.eixo

» O trabalho fornecido as pas, por sua vez, vale,

Wy =52 4 N
m 75% do
trabalho é
aproveitado
e 25% é
perdido
devido ao
atrito

Entao, w, :@:95,9J/kg e n:7—2:0,75 - J
4.17 95,9 152

2
(0.6) =4,17 kg /s

2
Com, m=p AV =pﬁ(%) =1,23x7x

ig.eixo
9 b
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Exercicio

A vazao da bomba d’agua indicada na figura abaixo é igual
a 0,056 m3/s e o equipamento transfere 7,46 kW para a
agua que escoa na bomba. Sabendo que a diferenca entre
as cotas das superficies dos reservatorios indicados na
figura 9,1 m, determine as perdas de carga e de poténcia
no escoamento de agua.
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Solucao

Precisamos encontrar h_,, h, e W

e1xo 2

serdida- VAMOS Usar a equagao.

2
&—I—V—A-I-ZA—&"'—_"Z +W||qe|xo heIXO h
y 20 y 29

A e B representam as superficies livres:

P, = Pg =0 (relativa), V, =V, =0, z;, =0, z, =9,1m. Assim, temos,

N
Il
:T
j

eIXO
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» Seguindo as definicoes,

. Wll’q.eixo . 7460 kW —
eixo 7Q 9810(N /m3)><0,056(m3 /S)

13,6m

Dai,

h =h, —-2,=166-91=45m

eixo

Para calcular a poténcia perdida, podemos usar a equacao

W

lig.eixo

(novamente)

eixo
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Adequando esta ultima equacao, temos,

W

h = eixo perdida
L=

7 Q

Se h, representa a perda de carga, entao,

Weixo. perdida

=yQh, =9810x0,056x4,5=2,47kW
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5.3.4 Aplicacao da Equacao da Energia para
escoamentos nao uniformes

» Consideremos a equacao

P D V2 A .
ELC epdv + J.SC (U + ; + 7 + gZ) ,OV endA= Qliq.e +W|I'q.e

» Em situacdes nas quais o perfil da velocidade nao é
uniforme em qualquer regiao onde o escoamento cruza a
superficie de controle sugere que a integral

2
j (u +£+V—+ gszVondA
SC p 2

requer atencao.

157



@)
QL Universidade Federal do ABC

» Sem uma prova matematica convincente, por hora,
vamos admitir que,

2 /2 /2
_LC [u +£+V7+ gZ]thndAz m(asvs AL j

Jo, 2 2

» Lembre-se que os indices s corresponde a saida e e a
entrada, respectivamente, no volume de controle.

» a é o coeficiente de energia cinética e V é a velocidade
media definida pela equacao

JA oV endA
PA

V =
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» A partir desses resultados, obtemos,

2
maV, ‘I(V ijondA

» Para o escoamento que cruza a regidao da superficie de
controle que apresenta area A. Assim,

VZ
L\( 5 ijondA

mv, /2

o =

» E possivel mostrar que:

- a 2 1 para qualquer perfil de velocidade.

- a = 1 apenas para escoamentos uniformes.
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» A equacao da energia para escoamentos nao uniformes
(energia por unidade de massa), incompressiveis e valida
para um volume de controle com uma secao de entrada e

outra de saida ¢,
o \72 a \72
P 1 Zs s + 9z, = P, 4 Ze e +gze+wnqe—perda
p 2 2 |
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Exercicio

A vazao em massa de ar no pequeno ventilador esbocado na
figura a seguir é 0,1 kg/min. O escoamento no tubo de
alimentacdao do ventilador é laminar (perfil parabodlico) e o
coeficiente de energia cinética, neste escoamento, é 2,0. O
escoamento no tubo de descarga do ventilador é turbulento
(mas o perfil de velocidade é muito proximo do uniforme) e o
coeficiente de energia cinética é 1,08. O aumento de pressao
estatica no ventilador é 0,1 kPa e a poténcia consumida na
operacao equipamento é 0,14W. Compare os valores da perda
de energia disponivel calculadas nas seguintes condicoes:

a) Admitindo que todos os perfis de velocidade sao uniformes.

b) Considerando os perfis de velocidade reais nas secoes de
alimentacao e descarga do ventilador.
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D, =30 mm
{
Fluxo
turbulento /!
t
Secao (2)
a,=1.08

Volume de
controle

Fluxo laminar
m = 0.1 kg/min
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Solucao
Considerando a equacao.

2

’ 28 Ve
+ ) +0Z, + Wll'q.eixo o perda

pS as S
+ +0z, =
o, 2

Pe

Como z,=2,,2,=2, €2, = Z,Vem que,

25 Te

p, &V, b, oV
2 Jo, 2

perda — Wll’q.eixo B

2 2

E preciso conhecer os valores de Wi eixo » V, eV, para calcular a perda,

7 2 7 2
perda _ Wliq.eixo ( P, — plj a, V1 . a, V2 (1)
0

ja que p,—p, =0,1kPa 6
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Poténcia fornecida ao ventilador 0,14

lig.eixo —

h (01)/60
Célculo de V,,
v - mA _ (0,1/60) _048m/s
P |:1,23><7Z><(0’06) }
2
Célculo de V,,
v, = O1760) 1 9omys

2 = = 2
A 22|
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Agora, resolvendo:

a) Considerando perfis uniformes: substituindo ¢, =, =1,em (1),
0,1x10° j L (0487 (192)°

1,23 2 2

perda=0,98J /kg

perda =84 —(

b) Considerando perfis ndo uniformes: substituindo ¢, =2,0, a, =1,08,em (1),
0,1x10° j L 2x(048° 1,08x(1,92)°

1,23 2 2

perda=0,95J/kg

perda =84 —(

perda, ... = perda. .. ... S€ comparadas com o valor de Wiggeixo-
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