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CAPITULO QUATRO

Este problema ilustra o uso do principio da quantidade de movimento angular
para um volume de controle inercial. Note que, neste exemplo, o vetor posi-
¢do F e o vetor velocidade V da particula fluida sio dependentes do tempo
{através de #) nas coordenadas XYZ. Este problema € resolvido novamente
no Problema-Exemplo 4.15 do CD, usando um sistema de coordenadas néio-
inercial (rotativo) xyz.
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» Equago para Volume de Controle em Rotagdo

Em problemas envolvendo componentes em rotagdo, tais como o regador giratério do Problema-
Exemplo 4.14, é conveniente, em geral, expressar todas as velocidades do fluido em relagfio ao com-
ponente rotativo, O volume de controle mais conveniente é um no-inercial que gira juntamente com o
componente. Nesta se¢fio, desenvolvemos uma formulagfo do principio da quantidade de movimento
angular (ou do momento da quantidade de movimento) para um volume de controle ndo-inercial gi-
rando em torno de um eixo fixo no espago.

Os sistemas de referéncia inercial e nfo-inercial foram relatados na Segdo 4-6. A Fig. 4.5 mostrou
a notacfo utilizada. Para um sistema em um referencial inercial,

dH

Listems =

(4.3a)

) sistema

A quantidade de movimento angular de um sistema em movimento geral deve ser especificada em
relacfio ao sistema de referéncia inercial. Utilizando a notagdo da Fig. 4.5,

7 = R+ 7F) x Vi, dm = R+P)xV, a¥
sistema fM(sistcma)( r)x Vxrz V(sistema)( ) Vxvz P

Com R =0, o referencial xyz esté restrito 2 rotagiio dentro de XYZ, e a equagao torna-se

-

H sistema

= F % Vyyy dm = FxV, d¥
J‘M (sistema) xrz f-V(sistema) xyz P

de forma que

- d R
T. =— F %X Vyyr dm
sistema dt f M(sistema) Xyz

&
Como a massa de um sistema é constante, 25
- d - 8
T, = —(F xV dm

sistema M(sisterna) it ( xrz) ) ‘5‘5
b s 3
ou E
) - dr - . AV o
T, = — x Vyvr + F % dm <
sistema fM(sistema)( a7 XYZ dt ) 447) E}
|
A partir da anélise da Secfio 4-6, Sm..i
Vg = Vs + 40 (4.36) =
xrz T : ) <7
- L
Com xyz restrito a rotagdio pura, V.= 0. O primeiro termo sob a integral no lado direito da Eq. 4.47 &
&, entio, ‘ ‘ O
di _ dF =
—_—— = —
dt dt [a2)

Desse modo, a Eq. 4.47 reduz-se a

. . dVyyy -
7. = dm = d X
sisterna fM(sisLema)r X dt " fM(sistama)r * Gxyz 4 (4 48)

DaEq. 441, com Ei,f = 0 (posto que xyz nfo translada),

Ayyy = Gy +20x Vi + O X (@ XF)+ @ X F
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Substituindo na Eq. 4.48, resulta

Tistoma = M(Sistem)?f X [y, + 20X Vi +&X(@XTF)+ & X Fldm
ou
T tema— J'M(sima)r- X [28 X Vg, + @ X (@ X F) + & X F] dm
dv,
= Fxd_ dm= I - Fx 22| 4
-[M(sistema)r x Dy A1 M(sist_ema)r dt " (4.49)
: - xyz
Podemos escrever o 1iltimo termo como
dv, d - dH
= 2 = xyz .
F X am==| | Fx Vg dm| = ,
jM(sistema) dt ] " dt ( M(sistema) % m)xyz dt ] . (4.50)
xyz sistema
O torque sobre o sistema € dado por
Tow =7 XF Fxgdm+T.
Liistema = T X F + -[M(sistema)r gdam + Lgjxe (4.3c)
A relacdo entre as formulagdes de sistema e de volume de controle é
dN d J‘ = -
LAl =2 ¥ +]_mpV,, -dA
dt listema ar e’ sc 1P Vo (4.25)
onde
Nsistema = IM(sistema)n dm
Fazendo Nigual a H oolsisern € 1= T X nyz, obtém-se
By, —ijv FxV d¥+_[ Fx T ol -dA 4.51)
g | ahe” TP sc” 7 TPl '
sistema . .
Combinando as Eqs. 4.49, 4.50, 4.51 e 4.3c, resulta
F><I7;+_[ 7 X g dm+ Ty
M {(sistema)
- FXRBXV, +DX(DXF)+»xXF]d
J.M(siswma)r [2e oz T @ (oXr)+oxXrldm
: d Lo - - -
= -a?jvcr X ny;pdV+.l'SCr X Ve PV, - dA
Como o sistema e o volume de controle coincidem em £,
FxE +IVCFx§pd¥+2;ixo
= FxRexVy, +ox(@xF)+ @ x7r]pd¥ 4.52)

vC

dr . = - L
:EJ'VCrleyzpd¥+ISCrxnyszUz-dA

AEq. 4.52 ¢ a formulaggo do principio da quantidade de movimento angular para um volume de con-
trole (nfio-inercial) girando em torno de um eixo fixo no espago. Todas as velocidades do fluido na Eq.
4.52 sdo avaliadas em relagio ao volume de controle. Comparando a Eq. 4.52 com a Eq. 4.46 (para
coordenadas inerciais X¥Z), verificamos que as coordenadas ndo-inerciais (em rotaggo) xyz possuem
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um termo de “momento” extra no lado esquerdo que inclui trés componentes. Conforme discutido em
seguida & Eq. 4.4, esses componentes aparecem por causa de forcas “ficticias™ a forga de Coriolis
devido ao movimento da particula fluida dentro do referencial xyz, e as forgas centripeta e tangencial
devido a0 movimento de rotagio das coordenadas xyz, respectivamente. A Eq. 4.52 reduz-se 4 Eq.
4.46, quando o volume de controle ndo estd em movimento (quando @ e @ sfio zero). Mesmo ten-
do um termo extra para avaliar, a Eq. 4.52 é algumas vezes mais simples de usar do que a Eq. 4.44,
porque um problema que é transiente em coordenadas XYZ torna-se permanente em coordenadas xyz,
conforme veremos no Problema-Exemplo 4.15.

 EXEMPLO 4.15 Regador Giratdrio de Gramado: Analise Usando Volume de Controle Rotativo

Um pequeno regador giratdrio de gramado € mostrado Vg e eV
no esquema. Para uma pressdo manométrica de entra- -7 [
da de 20 kPa, a vazdo total em volume de dgua € de
. ' . . ¢ A
7,5 litros por minuto, € o regador gira a 30 rpm. O di- W~ |
Ametro de cada jato € 4 mm. Calcule a velocidade do = 7,5 Limin =
: : al d Avali © =30 rpm P = 20 kP
jato relativa a cada bocal do regador. Avalie o torque RZ150 mm™ ™™ (manométrica)
devido ao atrito no pivd do regador.

(Ovolumede |~
controle gira

com o brago

do regador)

{manométrica)
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Este problema ilustra o uso do principio da quantidade de movimento angular
para um volume de controle ndo-inercial (girando). Note que nesta abordagem,
diferentemente do volume de controle inercial do Problema-Exemplo 4.14,
o vetor posicdo 7 e o vetor velocidade V da particula fluida ndo sdo depen-
dentes do tempo. Como seria esperado, o resultado concorda usando ambos
os volumes de controle, inercial e ndo-inercial.

A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodinémica é um enunciado da conservagio da energia. Lembre-se de que for-
mulacdo de sistema para a primeira lei foi estabelecida na forma

Q-W= %) (4.42)
‘ sistema

onde a energia total do sistema é dada por

epd¥ (4.4b)

By
sistema ¢ (sistema)

é
M (sisterna)

V2
e=u+—-—+gz
2 g

Na Eq. 4.4a, a taxa de transferéncia de calor, 0, é positiva quando calor é adicionado ao sistema pe-
lo meio que o envolve; a taxa de transferéncia de trabalho, W, é positiva quando trabalho & realizado
pelo sistema sobre o meio.

Para deduzir a formulagio de volume de controle da primeira lei da termodindmica, fazemos

N=E e n=e
na Eg. 4.10 e obtemos

@) =9 epd¥+_[ epV - dA (4.53)
dt Jistema  OF *VC sC

Como o sistema e o volume de controle coincidem no instante £,

[Q - W]sistema = [Q B W]volume de controle

Ante o expdsto, as Egs. 4.4a e 4.53 fornecem a formulagéio de volume de controle da primeira lei da
termodinimica,

. . 2 . -
Q—W—ELCepdV-thepV-dA (4.54)
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onde
VZ
e=u+—+gz
) 8

Note que, para escoamento permanente, o primeiro termo no lado direito da Eq. 4.54 € zero.

E aEq. 4.54 a forma da primeira lei usada na termodinimica? Mesmo para escoamento permanente, -
a Eq. 4.54 ndo € bem a mesma forma usada na aplicagéo da primeira lei a problemas de volume de
controle. Para obter uma formulaczo adequada e conveniente 4 solu¢io de problemas, examinemos
mais detidamente o termo de taxa de trabalho, W.

Taxa de Trabalho Realizado por um Volume de Controle , _
O termo W na Eq. 4.54 tem um valor numérico positivo quando o trabatho é realizado pelo volume
de controle sobre 0 meio que o envolve. A taxa de trabalho realizado sobre o volume de controle é de

sinal oposto ao trabatho feito pelo volume de controle.
A taxa de trabalho realizado pelo volume de controle € convenientemente subdividida em quatro
classificacdes, C '

W =W, + Waormat + Wisathamento + W outros

Vamos considerd-las separadamente:

1. Trabalho de Eixo

Designaremos o trabalho de eixo por W, e, portanto, a taxa de trabalho de eixo transferido para fora
através da superficie de controle € designada por Ws Exemplos de trabalho de eixo séo o trabalho
produzido por uma turbina a vapor (trabalho de eixo positivo) de uma central termelétrica, e o traba-
lho requerido para acionar um compressor de um refrigerador (trabalho de eixo negativo).

2. Trabalho Realizado por Tensdes Normals na Superficie de Controle

Lembre-se de que o trabalho requer que uma forga aja através de uma distincia. Assim, quando uma
forca, F, age através de um deslocamento infinitesimal 45, o trabalho realizado &

| SW=F-ds |
Para obter a taxa A qual trabalho € realizado pela acio da forga, divida pelo incremento de tempo At

e tome o limite quando Az — 0. Assim procedendo, a taxa de trabalho realizado pela agéo da forga,
F, é dada por

=lim§‘1=lim F.ds ou W=F-V

At—0 At A0 At
Podemos utilizar isto para calcular a taxa de trabalho realizado pelas tensdes normais e cisalhantes.
Considere o segmento de superficie de controle mostrado na Fig, 4.6. Para uma drea elementar dA, po-
demos escrever uma expressdo para a forga da tensdo normal dF,.,;: €la serd dada pela tensdo normal
o, multiplicada pelo vetor do elemento de drea dA (normal A superficie de controle).

Entao, a taxa de trabalho realizado sobre um elemento de drea é '

dﬁr'mrmal";=o'nnda"7

Uma vez que o trabalho para fora através da superficie de controle é o negativo do trabalho feito so-
bre o volume de controle, a taxa total de trabalho para fora do volume de controle devido as tensdes
norrmais €

— —

Waoma = = Oan dA - V = —_[SCa,,,,V-dA
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3. Trabalho Realizado por Tensbes de Cisalhamento na Superticie de Controle
Da mesma forma que trabalho € realizado por tensdes normais nas fronteiras do volume de controle,

também pode ser feito por tensdes de cisalhamento.

Forga de tens&@io normal

Superﬂc_ie de controle
AFpomat = G, 44

Fafr;a de tensdo de cisalhamento
dFCIm!Jmm:mn= ‘}.M

Flg. 4.6 Forgas de tensbes normais e de cisalhamento.

Conforme mostrado na Fig. 4.6, a forga de cisalhamento atuando sobre um elemento de drea da
superficie de controle é dada por

chisa]hamenm =7dA

onde o vetor tensdo de cisalhamento, 7, é a tensfo de cisalhamento atuam_io em alguma diregdo no
plano de dA. .

A taxa de trabalho feito sobre toda a superficie de controle pelas tensSes de cisalhamento é dada por
[ Faa- V=] 7-Vaa
5C sC

Uma vez que o trabalho para fora através das fronteiras do volume de controle é o negativo do tra-
balho feite sobre o volume de controle, a taxa total de trabalho para fora do volume de controle devido
as tensdes de cisalhamento € dada por

i : s —T. . ‘7 dt4
Wclsalhamemo -..SC
Esta integral ¢ descrita melhor em trés termos

Weisalhamento = _jSCT -VdA

7-VdA-

— —

TV T
A (superficie de sélida) A{aberturas)

_-[4. {eixos)

Nés j4 consideramos o primeiro termo, visto que incluimos W, como uma das quatro classificagdes
da taxa de trabalho. Em superficies sélidas, V = 0, de modo que o segundo termo € zero (para um
volume de controle fixo). Entéo,
Weisalhamento = _I A (abe mis' VdA

Este iiltimo termo pode ser feito igual a zero pela escolha apropriad.i das superficies de controle. Se
escolhermos uma superficie de controle que corte cada passagem perpendicularmente ao escoamento,
entdo dA serd paralelo a V. Como 7 estd no plano de dA, segue que 7 serd perpendiculara V., Assim,
para uma superficie de controle perpendicular a V,

7. ‘7 =0 € Weisalhamente = 0

4. Qutros Trabalhos

Energia elétrica poderia ser adicionada ac volume de controle. Energia eletromagnética também po-
deria ser absorvida, como em radares ou feixes de laser. Na maioria dos problemas, tais contribuigbes
estdo ausentes, mas devemos considera-las em nossa formulagio geral.
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'Com a avaliagdo de todos os termos em W, obtemos

W = “{s - -[SC G f/’ ! aﬁ + Wcisalhmnento + Woutros ' (4-55)
Equagéo do Volume de Gontrole
Substituindo a expressdo para W da Eq. 4.55 na Eq. 4.54, temos

Q_ W’ +-[SCO-"" V-dA- Wcisalhamenm_ Wnulms = 5 .VCePd.V-i-J-SCEPV.dA

Rearranjando esta equacéo, resulta em

— —

L . 3 ‘ _
Q= W, = Weisathamento ~ Woutros =§;_[vcepd¥+.|.scepv'dA_ SCO-'mV.d‘l

Como p = 1/v, onde v é o volume especifico, segue que -

SCG"" V-dA= ‘[SCO-HH vpV-dA

Entdo,
Q-W, - W, - W :—BJ' epdV+I (e — 0y ¥) pV - dA
5 cisalhamento outros ar e sc nn

Efeitos viscosos ou de compressibilidade podem fazer a tenséo normal, o, diferente do negativo da
pressdo termodindimica, —p. Contudo, para a maioria dos escoamentos de interesse comum na enge-
nharia, o, =—p. Desie modo, '

Q - Ww - Wcisalhamento— Woutms = a VCEP a¥ +.[SC e+ pTJ) pV A
Finalmente, substituindo & = u + V¥/2 + gz no 1iltimo termo i direita, obtemos a forma familiar da pri-
meira lei para um volume de controle,

Lo : 3 | v? -
Q — Wy — Weisathamento ~ Woutros = ot -[VC e.p av +JSC [u tpu+ 3 + SZJ pv-dA (4.56)

Cada termo de trabalho na Eq. 4.56 representa a taxa de trabalho realizado pelo volume de controle
sobre o meio. Note que na termodindmica, por conveniéncia, a combinacfo u + pv (a energia interna
do fluido mais o que € comumente chamado de “trabalho do fluxo™) € substituida pela entalpia, & =
u + pv (esta € uma das razbes pelas quais o termo % foi criado).

EXEMPLO 4.16 Compressor: Anélisé de Primeira Lei

Ar a 14,7 psia, 70°F, entra em um compressor com velocidade desprezivél e & descarregado a 50 psia,
100°F, através de um tubo com édrea transversal de 1 fi2. A vazio em massa é 20 lbm/s. A poténcia
fornecida ao compressor é 600 hp. Determine a taxa de transferéncia de calor.

i
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Este problema ilustra o uso da primeira lei da termodin&mica para um volu-
me de controle. E, também, um exemplo do cuidado que se deve ter com as
conversdes de unidades para massa, energia € poténcia.

EXEMPLO 4.17 Enchimento de um Tanque: Anélise de Primeira Lei

Um tanque, com volume de 0,1 m?, estd conectado a uma linha de ar de alta pressfio (linha de ar com-
primido); tanto a linha quanto o tanque estio inicialmente a uma temperatura uniforme de 20°C. A
pressdo manométrica inicial no tanque é 100 kPa. A pressio absoluta na linha de ar é 2,0 MPa; a li-
nha € suficientemente grande, de forma que a temperatura e a presséo do ar comprimido podem ser
consideradas constantes. A temperatura no tanque é monitorada por um termopar de resposta ripida.
Imediatamente apés a abertura da vélvula, a temperatura do ar no tanque sobe & taxa de 0,05°C/s.
Determine a vaziio em massa instantfnea de ar entrando no tanque se a transfer€ncia de calor é des-
prezivel.

Linha de alta pressdo

Tanque, ¥ =0,1 m?
Condigges iniciais: T=20C
p = 100 kPa {manométrica) |-
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Este problemia ilustra o uso da primeira lei da termodinfmica para um volu-
me de controle. E, também, um exemplo do cuidado que se deve ter com as
conversoes de unidades para massa, energia ¢ poténcia.
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A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

A formulagio da segunda lei da termodindmica para um sistema pode ser escrita como

dS 1. '
—) =—-0 : (4.52)
dt sistema T
onde a entropia total do sistema & dada por
S = dm = d¥ 4.5b
sistema -[M(sistema)s " *l(sistema)s P ¢ )

. Para deduzir a formulagfo de volume de controle da segunda lei da termodinimica, fazemos

N=8§S e n==¢
na Eq. 4.10 de modo a obter ,
ds ) d '
— == spd¥ + s pV dA . 4.57)
_dt sistema at J- ‘l-

O sistema e o volume de controle coincidem em #,; logo, na Eq. 4.5a,

1y 1 _f Y@
TQLm‘ TQ)VC sc T(A)‘“

Assim & que as Eqs. 4.5a e 4.57 resultam na formulagio da segunda lei da termodinfmica para volu-
me de controle,

) . 1{Q |
5‘[%.9 pd¥ + jscspv dA = J'SC ?(Z} dA (4.58)

Na Eq. 4.58, o termo (()/A) representa a taxa de transferéncia de calor por unidade de 4rea para dentro
do volume de controle através do elemento de drea dA. Para avaliar o termo

L A8

tanto o fluxo local de calor (Q/A), quanto a temperatura local, T, devem ser conhecidos para cada
elemento de 4rea da superficie de controle.

RESUMO

Neste capitulo, escrevemos as leis bisicas para um sistema: conservagio de massa (ou continuidade),
segunda lei de Newton, equagfo da quantidade de movimento angular, primeira lei da termodindmi-
ca e segunda lei da termodindmica. Desenvolvemos, em seguida, uma equagfo (por vezes chamada

de Teorema do Transporte de Reynolds) para relacionar as formulacdes de sistema as de volume de

controle. Usando esta equacéo, deduzimos as formas para volumes de controle da:

v Equagao da conservagfo de massa (comumente chamada de equacfio da continuidade).
v Segunda lei de Newton (cu equacio da quantidade de movimento linear) para:
o Um volume de controle inercial.
o Um volume de controle com aceleragio retilinea.
o*[Jm volume de controle com aceleragfio arbitréria.
v *Equacfo da quantidade de movimento angular (on do momento da quantidade de movimento) para:
o Um volume de controle fixo.
© Um volume de controle rotativo.
v"  Primeira lei da termodinfmica (ou equagio da energla)
v"  Segunda lei da termodinimica.

*Estes topicos referem-se a uma segfo que pode ser omitida sem perda de continuidade no material do texto.
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O significado fisico de cada termo contido nessas equagdes de volume de controle foi discutido, e
usamos as equagdes para solucionar uma variedade de problemas de escoamento. Em particular, usa-
mos um volume de controle diferencial®* para deduzir uma equagfio notéria da mecénica dos fluidos
— a equagio de Bernoulli — e, enquanto fizemos isso, aprendemos sobre as restrigSes a seu uso para
a solucdio de problemas.

PROBLEMAS

41

4.2

4.3

44

45

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

A fim de resfriar uma cmbalagem com seis latas de refrigerante tdo depressa quanto possivel, ela & dei-
xada num freezer durante uma hora. Se a temperatura ambiente € de 25°C e a temperatura final da bebida
gelada € de 5°C, determine a variagio na sua entropia especifica.

TUma massa de 3 kg cai livremente por uma distincia vertical de 5 m antes de bater sobre uma mola fi-
xada no chio. Se o coeficiente de rigidez da mola € 400 N/m, qual é a compresséo méaxima da mola?

Um jato comercial Boeing 777-200 pesa, totalmente carregado, 715.000 1bf. O piloto leva as duas tur-
binas a0 empuxo miximo de decolagem de 102.000 Ibf cada, antes de liberar os freios. Desprezando
resisténcias aerodinfmicas e de rolamento, estime o comprimento de pista e o tempo minimo necessd-
rios para atingir a velocidade de decolagem de 140 mph. Admita que o empuxo das turbinas permaneca
constante durante o trajeto no solo.

Uma investigacio policial de marcas de pneus mostrou que um carro, trafegando ao longo de uma rua
nivelada e reta, tinha deslizado por uma distincia total de 50 m até parar, apds acionar os freios. O coefi-
ciente de atrito estimado entre os pneus e o pavimento & g = 0,6. Qual era a velocidade minima provavel
do carro quando os freios foram acionados? ’

Uma pequena bola de ago de raio r colocada no topo de uma esfera muito maior de raio R comeca a rolar
sob a influéncia da gravidade. As resisiéncias de rolamento e do ar sdo despreziveis. Quando a veloci-
dade da bola aumenta, €la deixa a superficie da esfera e torna-se um projétil. Determine o local em que
a bola perde o contato com a esfera.

Ar, a 20°C e pressfio absoluta de 1 atm, é comprimido adiabaticamente, sem atrito, até uma pressio ab-
soluta de 3 atm. Determine a variago de energia interna.

A taxa média de transferéncia de calor de uma pessoa para o ambiente é cerca de 300 Btu/h, quando a
pessoa niio estd trabalhando ativamente. Suponha que, num auditério com volume de aproximadamente
1,2 x I ft*, com 6000 pessoas presentes, o sistema de ventilagio falhe. Qual o aumento da energia in-
terna do ar do auditdrio, durante os primeiros 15 minutos ap6s a pane? Considerando o auditério € as
pessoas como um sisterna, e admitindo que nfo haja transferéncia de calor para o meio ambiente, qual a
variagfio da energia interna do sistema? Como vocg explica o fato de que a temperatura do ar aumenta?
Estime a taxa de aumento de temperatura nessas condigGes.

Em um experimento com uma lata de refrigerante, ela foi deixada durante 3 horas num refrigerador a 5°C
para ser resfriada de 25°C até 10°C. Em seguida, ela foi retirada do refrigerador e exposta ao ambiente a
20°C. Quanto tempo ela levou para atingir 15°C? Admita que, para ambos 0s processos, a transferéncia
de calor € modelada por Q = k(T — T,p), onde T € a temperatura da lata, T, a do ambiente e k € um
cocficiente de transferéncia de calor.

A massa de uma lata de refrigerante, em aluminio, é 20 g. O seu didmetro e altura s3o 65 e 120 mm,
respectivamente. Quando cheia, a lata contém 354 mililitros de refrigerante com densidade relativa SG
= 1,05. Avalie a altura do centro de gravidade da lata como uma func@o do nivel do liquido. A que nivel
corresponderia a menor probabilidade da lata tornbar, quando submetida a uma aceleracfo lateral cons-
tante? Calcule o coeficiente minimo de atrito estdtico para o qual a lata cheia tombaria em vez de deslizar
sobre uma superficie horizontal. Trace um gréfico do coeficiente de atrito estdtico minimo, para o qual
a lata tombaria em vez de deslizar em uma superficie horizontal, como uma funcéio do nivel do liguido
na lata.

Um campo de velocidade & dado por V = az f +bk ondea=10s"e b =15 mfs. Para o volume de
controle triangular de 1 m x 1 m (com profundidade w = 1 perpendicular ao diagrama), um elemento de

drea® pode ser representado por w{—dz } +dy E), ¢ um elemento de drea @ por wdz } .

(a) Encontre uma expressfo para V- aﬁl.

*Estes tdpicos referem-se a uma segdo que pode ser omitida sem perda de continuidade no material do texto,
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&) Avalie I V. di,.
(¢) Encontre uma expressao paraV dA
(d) Encontre uma expressdo para V(v - dAz).
© Avalic L V(V - d&y).
Z

Z

#!  volume de
s controle

P4.10 : P4.11

A érea sombreada mostrada estd num escoamento onde o campo de velocidade € dado por V =axi
- by] ,a=b=1s"; e as coordenadas sdo medidas em metros. Avalie a vazao volumétrica e o fluxo de
quantidade de movimento através da drea sombreada.

Obtenha expresstes para a vaziio volumétrica e para o fluxo de quantldade de movimento através da
secdo transversal @ do VC mostrado no dlagrama

P4.13

A direa sombreada mostrada estd em um escoamento onde o campo de velocidade € dado por V =-axi
+byJ +ck,a=b=1s"ec=1m/s. Escreva uma expressio vetorial para um elemento da drea sombre-
ada. Avalie as integrais [V - dA e [V (V - dA) sobre a drea sombreada.

A distribuigfio de velocidades para escoamento laminar em um longo tubo circular de raio R é dada pela
expressao unidimensional,

Para este perfil, obtenha expressGes para a vazio volumétrica e para o fluxo de quantidade de movimento
através da secio normal ao eixo do tubo.

Para o escoamento do Problema 4.12, obtenha wma expresso para o fluxo de energia cinética,
j(VZIZ) pV - dA, através da segho transversal DdovC mostrado.

Para o escoamento do Problema 4.14, obtenha uma expressdo para o fluxo de energia cinéfica,

- [(v?12) pV - dA, através da seg@io normal ao eixo do tubo.

Considere o escoamento incompressivel ¢ permanente através do dispositivo mostrado. Determine a
magnitude da vazfio volumétrica através da abertura 3 e verifique se o fluxo & para fora ou para dentro
do dispositivo.

A3=0,2 fi2

>V, =30 ftis
=0,5 ft2
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Um fluido, com massa especffica de 1050 kg/m?, flui em regime permanente através da caixa retangu-
lar mostrada. Dados A, = 0,05 m? A, =0,01 m?, A, = 0,06 m?, V', =4{ m/s e ¥, = 8] m/s, determine a
velocidade V ;. ‘

No escoamento incompressivel através do dispositivo mostrado, as velocidades podem ser consideradas
uniformes em todas as segfes de entrada e de safda. As seguintes condigdes 5o conhecidas: A, = 0,1 m?,
A,=02m? A;=0,15m? V, = 10e? m/s e V, = 2 cos(2at) m/s (¢ em segundos). Obtenha uma expressio
para a velocidade na segio 3 e trace um grifico de V; como uma fungio do tempo. Em que instante V;
torna-se zero pela primeira vez? Qual € a vazdo volumétrica total média na segiio (3?7

Supertficie

Escoamento y
-
Escoamento
P4.19 P4.20

Oleo escoa em regime permanente formando uma fina camada em um plano inclinado para baixo. O
perfil de velocidade € dado por:

2
, _ Pasené [hy_y_]
1 2

Expresse a vazio em massa por unidade de largura em termos de p, i, g, 8¢ h.

Agua entra em um canal largo e plano, de altura 24, com uma velocidade de 5 m/s. Na saida do canal, a
distribuigiio de velocidades € dada por
()
Ui h

onde y é medido a partir da linha de centro do canal, Determine a velocidade, u,,, na linha de centro na
safda do canal.

Um fluido incompressivel escoa em regime permanente através de um canal plano divergente, Na secio
de entrada, de altura H, o escoamento € uniforme com magnitude V,. Na saida, de altura 24, o perfil de

velocidade é
V.=V ...__]
/] 'm COS (2 )

onde y é medido a partir da linha de centro do canal. Expresse V,, em termos de V).

Agna escoa em regime permanente através de um tubo de comprimento L e raio R = 3 in. Calcule a ve-
locidade uniforme na entrada, U, se a disiribuigio de velocidades-na sajda € dada por

= ms1-(5]

€ Uy = 10 ft/5,

P4.23

O perfil de velocidade para escoamento laminar em uma se¢éo anular € dado por

Y ]
u(.r)=—-AL R?,—r2+——R° Ri ln&
Apel, In(R;/R,) r |

onde Ap/L = 10 kPa/m é o gradiente de pressdo, x € a viscosidade (6leo SAE 10 a 20°C) ¢ R,= 5 mm
e R;= 1 mm sdo os raios externo e interne do anel. Determine a vazio volumétrica, a velocidade média
e a velocidade médxima. Faga um gréfico da distribuicio de velocidades.
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hy3=1,51

V), e = 10 ftfs

hy=11t
PA.24 ' : P4.25 . L

Uma curva redutora bidimensional tem um perfil de velocidade linear na segiio . 0 escoamento & uni-
forme nas segGes @e®. 0fluido & incompressivel e o escoamento € permanente. Determine o médulo
€ o sentido da velocidade uniforme na segio (2, ’

Agua entra em um canal bidimensional de largura constante, # = 75,5 mm, com velocidade uniforme,
U. O canal faz uma curva de 90° que distorce o escoamento, de modo a produzir, na safda, o perfil linear
de velocidade mostrado com v, = 2v,,. Avalie v, se I/ = 7,5 m/s.

P4.26,4.78

Um tubo redondo e poroso, com D = 60 mm, transporta 4gua. A velocidade de entrada € uniforme com
V, = 7,0 mfs. A dgua vaza para fora do tubo através das paredes porosas, radialmente e com simetria em
relagdo ao eixo do tubo. A distribuigio de velocidades da dgua vazando ao longo do tubo é dada por

()]

onde V= 0,03 m/s e L = 0,950 m. Calcule a vazio méssica dentrq dotuboemx=L, _

Um acumulador hidrdulico € projetado para reduzir as pulsagGes de pressdo do sisterna hidrdulico de
uma méquina operatriz. Para o instante mostrado, determine a taxa a qual o acumulador ganha ou perde
Gleo hidraulico.

=575 gpm —>»
P4.28

Um tanque, com volume de 0,5 m®, contém ar comprimido. Uma vélvula é aberta e o ar escapa com
velocidade de 300 m/s através de uma abertura de 130 mm? de 4rea. A temperatura do ar passando pela
abertura € — 15°C e a pressiio absoluta é 350 kPa. Determine a taxa de variagio da massa especifica do
ar no tanque nesse instante. '
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Um liquido viscoso & drenado de um tanque circular, com diimetro D = 300 mm, através de um longo
tubo circular de raio R = 50 mm. O perfil de velocidade no tubo de descarga é

r2
U= Uiy I—F

Mostre que a velocidade média do escoamento no tubo de drenagem é V = —;— Uiy Avalie a taxa de va-
riagio do nivel de liguido no tanque no instante em que . = 0,155 m/s.

Um tanque retangular, usado para fornecer 4gna em uma experiéncia de niimero de Reynolds, tem pro-
fundidade de 230 mm, largura W = 150 mm e comprimento L = 230 mm. O nimero de Reynolds da dgua
do tubo de saida (didmetro interno D = 6,35 mm) é Re = 2000, quando o tanque estd metade cheio. A
vélvula de admisso de dgua para o tanque estd fechada. Determine a taxa de variacio do nivel da dgua
nesse instante.

Ar entra em um tanque através de uma 4rea de 0,2 ft* com velocidade de 15 fi/s e massa especifica de
0,03 slug/ft*. Sai com uma velocidade de 5 ft/s e uma massa especifica igual quela no tanque. A massa -
especifica inicial do ar no tanque € 0,02 slug/ft?. O volume total do tanque & 20 ft*e a drea de saida é 0,4
ft%. Determine a taxa de variago inicial da massa especifica do ar no tanque.

Agua ¢ drenada de um tanque cilindrico, de 0,3 m de didmetro, através de um orificio no fundo do tan-
que. No instante em que a profundidade da 4gua & 0,6 m, a vazdo em massa observada no dreno € 4 kg/s.
Determine a taxa de variagio do nivel da 4gua nesse instante.

Um tipo de filtro de 4gua residencial, conforme mostrado, estd inicialmente vazio. A cimara superior &,
entfio, enchida com 4gua até uma profundidade de 80 mm. Quanto tempo levard para que dgua na cé-
mara inferior toque o fundo do filtro? Quanto tempo serd necessdrio para que o nfvel da 4gua na cAmara
inferior atinja 50 mm? Observe que ambas as superficies da dgua estdo 3 pressdo atmosférica, e admita
que o volume ocupado pele material do filtro em si possa ser desprezado, Trace um grifico do nfvel da
dgua na cimara inferior como uma fungéio do tempo, Para o filtro, a vazio € dada por O =kH, onde k=
2 x 10* m%s e H (m) ¢ a altura hidrostitica através do filtro.

50 mm

20 mm

P4.34

Em uma noticia divulgada recentemente na TV sobre o abaixamento do nivel do lago Shafer perto de
Monticello, Indiana, pelo anmento na descarga através da comporta do lago, as seguintes informagoes
foram repassadas a respeito do escoamento na comporta;

Vazdo normal 290 ft¥/s
Vazio durante a drenagem do lago 2000 ft¥/s

{A vazdo durante a drenagem foi dita ser equivalente a 16.000 gal/s.) O repérter afirmou também que,
durante a drenagem, esperava-se uma diminvig&o no nivel do lago & taxa de 1 ft a cada 8 horas. Calcule
a vazfo real durante a drenagem em gal/s. Estime a drea superficial do lago.

Liquido € drenado de um tanque cilindrico, de didmetro D = 50 mm, através de uma abertura, com d =5
mm, no fundo do tanque. A velocidade do liquido saindo do tanque é dada, aproximadamente, por V=
@ , onde y € a distiincia vertical do fundo do tanque até a superficie livre. Se o tanque estava inicial-
mente com dgua até y,= 0,4 m, determine a profundidade em ¢ = 12 segundos apds o inicio da drenagem.
Trace um grifico de y/y, versus f para 0,1 <y, < 1 m, com D/d como um pardmetropara 2= D/d s 10 e
¥=0,4 m. '

Para as condi¢Oes do Problema 4.36, estime o tempo requerido para drenar o tanque até a profundidade
y = 20 mm. Trace um gréifico do tempo para drenar o tanque em funcfo de yfy, para 0,1 =y, = 1 m, com
d/D como um pardmetro para 0,1 = dfD < 0,5,
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4.38 Um frasco cOnico contém dgua até uma altura H = 36,8 mm, onde o diimetro do vaso é D = 29,4 mm.
A 4gua é drenada do frasco através de um orificio circular de bordas lisas e didmetro & = 7,35 mm no
vértice do cone. A velocidade da dgua na safda do orificio é dada aproximadamente por V=4/2gy, onde
y € a distincia vertical da superficie livre do liguido até o orificio. Uma corrente de 4gua entra pelo topo
do frasco com uma vazio volumétrica constante, Q = 3,75 x 107 m*h. Determine a vazido em volume
no fundo do vaso. Avalie a taxa de variacio do nivel da superficie livre no vaso e o seu sinal nesse ins-
tante.

4.39 Um funil cdnico, com meio ngulo #= 15 graus, com difimetre maximo D = 70 mm e altura H, deixa
escapar liquido por um orificio (difmetro d = 3,12 mm) no seu vértice. A velocidade do Iiquido deixan-
do o reservatério € dada aproximadamente por ¥ =+/2gy, onde y € a altura da superficie livre do liquido
acima do orificio. Determine a taxa de variagio do nivel da superficie no reservatério no instante em
que y = H/2,

4.40 Agua escoa em regime permanente sobre uma placa plana porosa. Uma sucgéo constante é aplicada ao
longo da secdo porosa. O perfil de velocidade na segfo cd é

i

Avalie a vazio mdssica através da secio be,

.= 3km£s e
» ’_—"
¥y : "o"
L.
. - —_— — - — ey
SEEIAAMAMMAS S ——
V=-02/ mmfs Largura,
w=15m
L=2m
P4.40, 4.41

4.41 Considerc um escoamento incompressivel e permanente de ar padrio em uma camada-limite scbre to-
da a extensdo da superficie porosa mostrada. Admita que a camada-limite na extremidade a jusante da
superficie tenha um perfil de velocidade aproximadamente parabélico dado por w/U,, = 2(y/8) — (y/6)%.
Uma sucgdo uniforme ¢ aplicada ao longo da superficie porosa, como mostrado. Calcule a vaziio volu-
métrica através da superficie cd, através da superficie porosa de sucgfio, e através da superficie be.

442 Um tanque de volume fixo contém salmoura com massa especifica inicial, g, maior que a da 4gua. Agua
pura entra o tanque em regime permanente e mistura-se perfeitamente com a salmoura. O nivel do li-
quido no tanque permanece constante. Deduza expresses para (a) a taxa de variacio da massa especifica
da mistura liquida no tanque, e (b) o tempo requerido para que a massa especffica dessa mistura atinja
o valor g, sendo g, > o> Pa,o"

P4.42
4.43 Num funil cdnico, com meio angulo 6, o liquido & drenado através de um pequeno orificio de difmetro d

\/.ZT » onde y € a altura da superficie livre do liquido acima do oriffcio. Inicialmente, o funil ests cheio
até uma altura y,. Obtenha uma expresséo para o tempo, ¢, de drenagem do funil. Expresse o resultado em
termos do volume inicial, ¥, de liquido no funil e da vazio em volume inicial, Oy = A.,fZgyD = AV},
Se o difmetro do orificio € 4 = 5 mm, trace um grifico do tempo para drenar o funil como fungfo de y
para a faixa 0,1 = y, < 1 m, com o Angulo & como wm parimetro para 15° < 8= 45°,

4.44 Com o passar do tempo, 0 ar escapa dos pneus de alta pressio de uma bicicleta por migragﬁd através dos
poros da borracha. E regra corrente dizer que um pneu perde presséo a uma taxa de “uma libra [1 psi] por

no vértice do funil. A velocidade do liquido através do orificio é dada, aproximadamente, por V=
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dia”. A taxa real de perda de pressdo nfio € constante; o que ocorre € que a taxa de perda de massa de ar
instantinea é proporcional A massa especifica e & pressao mancmétrica do ar no pneu, i « gp. Como
a taxa de vazamento € baixa, o ar no pneu € aproximadamente isotérmico. Considere um pneu que estd
inicialmente inflado com 0,7 MPa (manomélrica). Admita que a taxa inicial de perda de pressio seja
de 1 psi por dia. Estime o tempo necesséric para que a queda de pressio atinja 500 kPa. Qudo preciso é
“uma libra por dia” no periodo total de 30 dias? Trace um grafico da pressdio no pneu versus tempo pa-
ra um periodo de 30 dias. Compare os resultados obtidos com aqueles da regra corrente “uma libra por
dia”.

Avalie a taxa liquida de fluxo de quantidade de movimento para fora da superficie de controle do Problema
4,18,

Para as condigSes do Problema 4.21, avalie a raz3o entre o fluxoe de quantidade de movimento na dire¢io
x na saida do canal e aquele na entrada.

Para as condigGes do Problema 4.23, avalie a razfio enire o fluxo de quantidade de movimento na direciio
x na saida do tubo e aquele na entrada.

Avalie o fluxo liquido de quantidade de movimento através da curva do Problema 4.25, se a profundi-
dade normal ao diagrama for w=13 ft.

Avalie o fluxo liquido de quantidade de movimento através do canal do Problema 4.26. Vocg esperaria
que a pressdo na saida fosse maior, menor ou a mesma que a pressiio na entrada? Por qué?

Calcule a forga requerida para manter o tampédo fixo na saida do tubo de fgua. A vaziio é 1,5 m*/se a
pressfo a montante € 3,5 MPa.

P4.50

Um grande tanque, de altura 2 = 1 m e diimetro D = 0,6 m, estd fixado sobre uma plataforma rolante
conforme mostrado. Agua jorra do tanque através de um bocal de difmetro = 10 mm. A velocidade
uniforme do liquido saindo do bocal &, aproximadamente, V =.J2_ , onde y € a distincia vertical do
bocal até a superficie livre do liquido. Determine a tragdo no cabo para y = 0,8 m. Trace um gréfico da
tragéo no cabo como uma fungdo da profundidade de dgua para a faixa 0=y =<0,8 m.

Um jato de dgua saindo de um bocal estaciondrio a 15 m/s (4; = 0,05 m?) atinge uma pé defletora curva
montada sobre um carrinho conforme mostrado. A pd desvia o jato de um éngule &= 50°, Determine o
valor de M requerido para manter o carrinho estaciondrio. Se o fingulo da p4, 8, for regulével, trace um
gréfico da massa, M, necesséria para manter o carrinho estaciondrio como uma fungéo de # para O =< &
= 180°. :

Uma placa vertical tem wm orificio de bordas vivas no seu centro. Um jato de 4gua com velocidade V
atinge a placa concentricamente. Obtenha uma expresséo para a forga externa requerida para manter a
placa no lugar, se o jato que sai do orificio também tem velocidade V. Avalie a forga para V=35 mfs, D=
100 mm e d = 25 mm. Trace um gréfico da forga requerida versus a razfio de diimetros para uma faixa
adequada de didmetros d.
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P4.53

Unm cilindro circular inserido de través numa corrente de dgua, conforme mostrado, deflete o escoamento
de um Angulo & (Isto & chamado de “efeito Coanda”.) Parag=0,5in, b =0,1 in, V=10 fi/s e 6=20°,
determine a componente horizontal da forga sobre o cilindro devido ao escoamento da dgua. -

Um fazendeiro compra 675 kg de griios, a granel, da cooperativa local. Os grios sio despejados na sua
caminhonete através de um alimentador afunilado com um difimetro de saida de 0,3 m. O operador do
alimentador determina a carga a pagar observando a variagéo como o tempo do peso bruto da cami-
nhonete indicado na balanga. O fluxo de grios do alimentador (72 = 40 kg/s) & interrompido, quando a
leitura da balanga atinge o peso bruto desejado. Se a massa especifica do grio € 600 kg/m’, determine a
verdadeira carga a pagar. .

Agua escoa em regime permanente através do bocal de uma mangueira de incéndio. A mangueira tem
difimetro interno de 75 mm e a ponta do bocal 25 mm; a pressio manométrica na mangueira € 510 kPa
e a corrente de 4gua deixando o bocal & uniforme. Na saida do bocal, a velocidade da dgua é 32 mfs e
a pressdo & atmosférica. Determine a forga transmitida pelo acoplamento entre a mangueira e o bocal.
Indigue se o bocal estd sob tragio ou compressio.

Um tipo de prato, raso e circular, tem um orificio de bordas vivas no centro, conforme mostrado. Um
jato d"4gua, de velocidade V, atinge o prato concentricamente. Obtenha uma expressio para a forga ex-.
terna necessdria para manter o prato no lugar, se o jato que sai pelo orificio também tem velocidade V.
Avalie a forga para V=5 m/s, D = 100 mm e d = 20 mm. Trace um gréfico da forga requerida em fun-
¢io do Angulo &(0 = 8= 90°), com a razio de difimetros como pardmetro para uma faixa adequada de
didmetros d. '

Vl—"
1T
v )
P4.57 . P4.58

Agua escoa em regime permanente através de um cotovelo de 180°, conforme mostrado. Na entrada
do cotovelo, a pressio manométrica & 96 kPa. A dgua é descarregada para a atmosfera. Admita que as
propriedades sio uniformes nas se¢Bes de entrada e de saida; A, = 2600 mm?, A, = 650 mm?e V¥, =3,05
m/s. Determine a componente horizontal da forga necesséria para manter o cotovelo no lugar,

Agua entra em um cotovelo redutor de 180°, com velocidade média de 1 m/s e pressio manométrica de 400
kPa. Na saida, a pressdo manométrica é 50 kPa ¢ os difimetros das segSes de entrada e de saida do cotovelo
séio 0,25 m e 0,05 m, respectivamente. Qual € a forga requerida para manter o cotovelo estaciondrio.

Agua escoa em regime permanente através do bocal mostrado, descarregando para a atmosfera. Calcule a
componente horizontal da forga na junta flangeada. Indique se a junta estd sob tragéio ou compressiio.

D= 125m

P4.60 Vy = 4,25 fifs e Q
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4.61 Suponha que a curva do Problema 4.26 seja um segmento de um canal largo no plano horizontal. A pres-
sdo na entrada € de 170 kPa (abs.) e, na saida, 130 kPa (abs). Determine a forga requerida para manter
a curva no lugar.

4,62 Uma placa plana com um orificio de 50 mm de didmetro estd instalada na extremidade de um tubo de
100 mm de diimetro interno, conforme mostrado. Agna escoa através do tubo e do orificio a uma taxa
de 0,05 m¥s. O difmetre do jato a jusante do orificio € 35 mm. Calcule a forga externa necessdria para
manter a placa de orificio no lugar. Despreze o atrito na parede do tubo.

D=100mm V=15fts
. T a=1in2
J L
0 =0,05 m¥s—> M=02bm
¥ =12in?

U

Suprimentc & A=3in
T p=1

p = 1,35 MPa (manométrica) .
|
45 psig

P4.62 P4.63

4.63 Um dispositivo de formag&o de jato é mostrado no diagrama. A dgua é fornecida a p = 1,45 psig através
da abertura flangeada de drea A =3 in% A dgua sai do dispositivo num jato livre, em regime permanente,
& presséo atmosférica. A drea e a velocidade do jato sfo a = 1,0 in’e V = 15 fi/s. O dispositivo tem mas-
sadeD,2 Ibm e contém ¥ = 12 in® de dgua. Determine a forga exercida pelo dispositivo sobre o tubo de
suprimento de dgua.

4.64 O bocal mostrado descarrega uma cortina de 4gua num arco de 180°. A uma distincia radial de 0,3 m a
partir da linha de centro do tubo de suprimento, a velocidade da dgua € 15 m/s e a espessura do jato € 30
mm. Determine (a) a vazdo volumétrica da cortina de dgua (b) a componente y da forga necessdria para
manter o bocal no lugar.

R=03m ) =64 12
V2 = 1200 ft/s -— -l V]_ = 500 ft/s
p; =—298 psig
P2 = Patm
P4.64 ’ P4.65

4,65 Uma mdquina tfpica para testes de motores a jato € mostrada na figura, juntamente com alguns dados
de testes. O combustivel entra verticalmente no topo da médquina a uma taxa igual a 2% da vazdo em
massa do ar de admissdo. Para as condicGes dadas, calcule a vazio em massa de ar através da méquina
¢ estime o empuxo produzido. :

4.66 Um motor de foguete a combustivel liguido consome, na condigio de empuxo nominal, 180 Ibm/s de
dcido nitrico como oxidante e 70 1bm/s de anilina como combustivel. Os gases de escape saem axial-
mente a 6000 ft/s em relago ao bocal de descarga e a 16,5 psia. O difmetro de saida do bocal € D =2
ft. Calcule o empuxo produzido pelo motor numa bancada de testes instalada no nivel do mar.

4.67 Considere o escoamento através da expansio siibita mostrada. Se o escoamento for incompressivel e o
atrito desprezivel, mostre que o aumento de pressdo, Ap = p, — p,, € dado por

2 27
-]
Trace o grafico do aumento de presséo adimensionﬂ versus razdo de didmetros para determinar o valor

étimo de d&/D e o valor correspondente do aumento adimensional de pressdo. Sugestdo: suponha que a
pressio seja uniforme e igual a p, na superficie vertical da expansdo.
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. Artlculacﬂo
P4.67 P4.68

Um jato livre de dgua, com &rea de secHo transversal constante e igual a 0,005 m?, & defletido por urna
placa suspensa de 2 m de comprimento, suportada por uma mola com constante k = 1 N/m e compri-
mento distendido x,= 1 m. Determine e plote o dngulo de deflexfio # como uma funcéo da velocidade
do jato V. Para qual velocidade do jato o éingulo de deflex&o é 10°?

Uma cabega cOnica de jateamento é mostrada. O fluido é a 4gua e a corrente de safda & uniforme. Avalie
(a) a espessura do jato em forma de cortina d’dgua no raio de 400 mm e (b) a forga axial exercida pelo
dispositive sobre o tubo de alimentagfio de dgua. '

I\ ’ V1=6W5
;\ 8 p1=19.2::sigArlr_->L :

i ) Dy =3in 1

oof

C/ D,=11in

= 150 kPa (abs) \;/l,a 30° 8= 30°

= J_
V=10m/s : }LVZ

P4.69 P4.70

A figura mostra um bocal curvo que descarrega para a atmosfera. O bocal pes.a 10 Ibf € seu volume in-
terno € 150 in’. O fluido € dgua. Determine a forga de reagiio do bocal sobre o acoplamento do tubo de
admissdo com o bocal,

A figura mostra um redutor em uma tubulagiio. O volume interno do redutor € 0,2 m?e sua massa é 25
kg. Avalie a forga total de reagfio que deve ser feita pelos tubos adjacentes para suportar o rcdutor 0
fluido € gasolina.

Redutor

 p=04m
o d=02m

V=3ms — —V, =12 mfs

p1 = 58,7 kPa (manométrica)  p, = 109 kPa {abs)

P4.71

Uma bomba a jato d’4gua tem drea do jato de 0,01 m? e velocidade do jato de 30 m/s. O jato estd den-
tro de uma corrente secundéria de dgua com velocidade V= 3 mfs. A drea total do duto (a soma das
dreas do jato principal ¢ da corrente secunddria) & de 0,075 m?. As duas correntes sio vigorosamente
misturadas e a 4gua deixa a bomba como uma corrente uniforme. As pressdes do jato e da corrente
secunddria sdo iguais na entrada da bomba. Detennme a velocidade na saida da bomba e o aumento
de pressiio, p, — p,.
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Massa do cotovelo, M= 10 kg

Volume interno, ¥= 0,006 m®
0=0,11 m¥s —>

p1 = 200 kPa (abs) Va

Ay =0,0182 m?
P2 = 120 kPa {(abs)
Ay = 0,0081 m?

P4.73

Um cotovelo redutor de 30° é mostrado na figura. O fluido é dgua. Avalie as componentes da forga que
devem ser aplicadas pelos tubos adjacentes para manter o cotovelo estético.

Uma caldeira monotubular consiste em um tuboe de 20 pés de comprimento e 0,375 polegadas de didme-
tro interno. Agua liquida entra no tubo a uma taxa de 0,3 Ibm/s com pressio de 500 psia. Vapor sai do
tubo a 400 psig, com massa espectfica de 0,024 slug/ft>. Determine o médulo, a diregéo e o sentido da
forga exercida pelo fluido sobre o tubo.

Um gés escoa em regime permanente através de um trbo poroso aquecido, de drea de secio transversal
constante e igual a 0,2 m? Na entrada do tubo, a pressfic absoluta é 340 kPa, a massa especifica é 5,1
kg/m® e a velocidade média é de 152 my/s. O fluido que atravessa a parede porosa sai em uma diregao
normal ao eixo do tubo com vazio mdssica total de 29,2 kg/s. Na saida do tubo, a pressdo absoluta é 280
kPa e a massa especifica € 2,6 kg/m®. Determine a forca axial do fluido sobre o tubo.

Considere o escoamento permanente e adiabdtico de ar através de nm longo tubo retilineo com 4rea de
se¢io transversal de 0,5 ft%. Na entrada do tubo, o ar estd a 30 psia, 140°F e tem uma velocidade de 500
ft/s. Na saida, o ar estd a 11,3 psia, com velocidade de 985 ft/s. Calcule a forga axial do ar sobre o tubo.
(Certifique-se de estabelecer com clareza o sentido da forga.)

Agua é descarregada através de um fenda estreita em um tubo de 150 mm de didmetro. O jato horizon-
tal, bidimensional, resultante tem [ m de comprimento e espessura de 15 mm, mas com velocidade nfo-
uniforme. A pressdo na se¢io de entrada € 30 kPa (manométrica). Calcule (a) a vazio em volume na
se¢do de entrada e (b) as for¢as requeridas no acoplamento para manter o tubo de jateamento no lugar.
Despreze as massas do tubo e da dgua nele contida.

— D =150 mm
JL
o —§
" T
Vi=75mls \ l
I V=113 mis

Espessura, = 15 mm

PAT7

Agua escoa em regime permanente através da curva de 90° do Problema 4.26. O escoamento na entra-
da estd a p, = 185 kPa (abs). O escoamento na saida é ndio-uniforme, vertical e & pressfio atmosférica. A
massa da estrutura do canal é M, = 2,05 kg; o volume interno do canal é ¥ =0,00355 m®. Avalie a for¢a
exercida pelo canal sobre o duto de suprimento de dgua.

Um bocal de jateamento € projetado para produzir uma cortina de dgua radial e plana. A cortina d’dgua
sai do bocal com V, = 10 m/s, cobre um arco de 180° e tem espessura ¢ = 1,5 mm. O raio da descarga do
bocal é R = 50 mm. O tubo de suprimento de dgua tem 35 mm de dimetro e a presséo de entrada € p, =
150 kPa (abs). Avalie a forga axial exercida pelo bocal sobre o acoplamento com o tubo de suprimento.
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Espessura,

P4.79

4.80 Um pequeno objeto redondo § testado num tiinel de vento de 1 m de didmetro. A pressdo € uniforme

4.81

4.82

4.83

nas secdes De@.a pressdo a montante € 20 mm de H,O (manométrica), a pressdo a jusante é 10 mm
de H,0 (manométrica) e a velocidade média do ar é 10 m/s. O perfil de velocidade na segiio @ & linear;
ele varia de zero na linha de centro do tinel a um méximo na parede do tiinel. Calcule (a) a vazdo em
'massa no tinel de vento, (b) a velocidade méxima na seciio @, e (c) o arrasto sobre o0 objeto ¢ sua haste
de sustentacZo. Despreze a resisténcia viscosa na parede do tinel,

A velocidade horizontal na onda atrds de um objeto posicionado em uma corrente de ar de velocidade

uniforme U é dada por
ulr) = U[l - cosz(%)] =1

u(r)=U I >1

onde r ¢ a coordenada radial adimensional, medida na direciio perpendicular ao escoamento. Encontre
uma expressio para o arrasto sobre o objeto.

Um fluido incompressfvel escoa em regime permanente na regifio de entrada de um canal bidimensional
de altura 2h. A velocidade uniforme na entrada do canal é U, = 20 ft/s. A distribuigio de velocidades

numa se¢do a jusante &
: 2
LA [Z]
Uy h.

Avalic a velocidade méxima na secfio a jusante. Calcule a queda de pressio que existiria no canal se o
atrito viscoso nas paredes fosse desprezivel.

7‘"-_
—

AR SR e P i, |

151
g

0 fifs

2 %
0,00238 slug/ft? ;,

30 fi/s
0,075 lbm/ft

P4.82 P4.83

Um fluido incompressivel escoa em regime permanente na regidio de entrada de um tubo circular de raio
R. A velocidade uniforme na entrada do tubo é U, = 30 ft/s. A distribuicao de velocidades em uma seciio -

a jusante é
2
-
Hmdx Rk

Avalie a velocidade méxima na segfio a jusante. Calcule a queda de pressdo que existiria no tubo se o

" atrito viscoso nas paredes fosse desprezivel.

4.84

Ai: entra em um duto, de difmetro D = 25 mm, através de uma entrada bem arredondada com velocidade
uniforme, U, =0,870 m/s. Em uma secfo a jusante, onde L =2,25m, o petfil de velocidade inteiramente

desenvolvido é
ur) (_)
U, R
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A queda de pressfio entre essas segdes € p, — p, = 1,92 N/m?, Determine a forga total de atrito exercida
pelo tubo sobre o ar.

Ar,na condigio padriio, escoa ao longo de uma placa plana. A velocidade da corrente livre, ndo-perturba-
da, é U, =10 m/s. Em L = 145 mm a jusante da borda de ataque da placa, a espessura da camada-limite
€ d=2,3 mm. O perfil de velocidade nesse Iocal é

Calcule a componente horizontal da forga por unidade de fargura requerida para manter a placa estacio-
ndria,

Considere o escoamento incompressivel de um fluido em uma camada-limite como descrito no Problema-
Exemplo 4.2. Mostre que a for¢a de arrasto devido ao atrito do fluido sobre a superficie é dada por

L]
Fr= j (U — wwdy
0

Avalie a for¢a de arrasto para as condigdes do Problema-Exemplo 4.2.

Ar, na condigdo padrio, escoa ao longo de uma placa plana. A velocidade da corrente livre, nfio-pertur-
bada, € Uy = 30 m/s. Em L = 0,3 m a jusante da borda de ataque da placa, a espessura da camada-limite
é d= 1,5 mm. O perfil de velocidade nesse local é aproximado para «/U;, = y/8. Calcule a componente
horizontal da forga por unidade de largura requerida para manter a placa estaciondria.

Uma placa divisora de jato, de borda viva, inserida parcialmente numa corrente plana de dgua, produz
o padrfio de escoamento mostrado. Analise a sitvagio de modo a avaliar & como uma fungfio de ¢, onde
0 = a<0,5. Avalie a forca necessdria para manter a placa divisora no lugar. (Despreze qualquer forga
de atrito entre a corrente de dgua e a placa divisora.) Trace um gréfico de ambos, fe R,, como fun¢des
de o

Placa divisora

P4.88 P4.89

Quando um jato plano de liquido atinge uma placa inclinada, ele parte-se em duas correntes de veloci-
dades iguais, mas de espessuras desiguais, Para escoamento sem atrito, nio pode haver forga tangencial
na superficie da placa. Use esta simplificacio para desenvolver uma expressiio para h,/h como fungio
do fngulo da placa, &. Plote seus resultados e comente sobre os casos limites, = 0e 8=90°,

Os gases saindo do bocal de propulsio de um foguete sdo modelados como se escoassem radialmente
para fora a partir de um ponto a montante da garganta do bocal. Assuma V, como velecidade do escoa-
mento de saida. Desenvolva uma expressdo para o empuxe axial, T}, resultante do escoamento deixando
o plano de saida do bocal. Compare seus resultados com a aproximagéo unidimensional T'= 7z V,. Avalie
o erro percentual para & = 15° Trace um gréfico do erro percentual versus o para 0 = a=22,5°,
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P4.80 P4.91

*4.91 Dois grandes tanques contendo dgua tém pequenos orificios de contorno liso e arredondado e de dreas
iguais. Um jato de liquido sai do tanque da esquerda. Admita que o fluxo seja uniforme e néio afetado
por atrito. O jato atinge uma placa plana cobrindo a abertura do tanque da direita. Determine o valor
minimo da altura, k, requerida para manter a placa no lugar sobre a abertura do tanfue da direita.

*4.92 Um jato de ar de 10 mm de didmetro, horizontal e com simetria axial, atinge um disco estacionério
vertical com 200 mm de didmetro. A velocidade do jato & de 75 m/s na safda do bocal. Um mandmetro
estd conectado ao centro do disco. Calcule (a) a deflex#o, &, se o liquido do manémetro tem densidade
relativa SG = 1,75 e (b) a forga exercida pelo jato sobre o disco.

P4.92

*4.93 Um jato uniforme de dgua sai de um bocal de 15 mm de didmetro e escoa diretamente para baixo. A ve-
locidade do jato no plano de saida do bocal & 2,5 my/s. O jato atinge um disco horizontal e escoa radial-
mente para fora como uma ldmina d’4gua. Obtenha uma expressio geral para a velocidade que a corrente
liquida atingiria no nivel do disco. Desenvolva uma expressfo para a forga requerida para manter o disco
estaciondrio, desprezando as massas do disco e da ldmina de 4gua. Avalie parah =3 m.

M =15 lbm

P4.94

*4.94 Um disco de 5 Ibm & restringido horizontalmente, mas esté livre para mover na diregfio vertical. O disco
€ atingido por baixo por um jato vertical de dgua na safda do bocal, a velocidade e o difimetro do jato
d’dgua sdio 35 ft/s e 1 in. Obtenha uma expressdio geral para a velocidade do jato d’dgua como uma fun-
¢do da altura, k. Determine a altura que o disco subird e permanecers estaciondrio.

*Estes problemas requerem material das segDes que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material do texto.
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*4,95 Uma corrente de ar, na condigiio padrio, sai de um bocal de 2 in de didmetro € atinge uma pé curva,
conforme mostrado. Um tubo de estagnagiio conectado a um mandmetro de tubo em U com 4gua € ins-
talado no plano de saida do bocal. Calcule a velocidade do ar deixando o bocal. Estime a compoenente
horizontal da forga exercida pele jato sobre a pd. Comente sobre cada uma das consideragtes usadas na
solugdo do problema.

I @=30°

Tubodees- _ py defletora fixa : ’I
|-tagnaan

—E;Af 1 }2indediam3

Abertoy’ T-Jatn de
ar livre

P4.95 P4.96

*496 A dguade um jato de difimetro D & usada para suportar o objeto conico mostrade, Deduza uma expres-
siio para a massa comhbinada do cone e da dgua, M, que pode ser suportada pelo jato, em termos de paré-
metros associados com um volume de controle adequadamente escolhido. Use a expresséo obtida para
calcular M quando V=10 m/s, H=1m, #=0,8 m, D = 50 mm ¢ #=30°. Estime a massa de dgua no
volume de controle. ‘

#4,.97 Um medidor venturi instalado numa tubulagfio de dgua consiste em uma segdo convergente, uma garganta
de drea constanie e uma segiio divergente. O didmetro do tubo € D = 100 mm e o dimetro da garganta
é d = 40 mm. Determine a forga resultante do fluido atnando sobre a seciio convergente, se a pressio da
dgua no tubo € 600 kPa (manométrica) ¢ a velocidade média € 5 m/s. Para a andlise, despreze efeitos
ViSCOs0s.

4,98 Um bocal plano descarrega verticalmente para baixo na atmosfera. O bocal é alimentado com um fluxo
permanente de dgua. Uma placa plana estaciondria, inclinada, colocada abaixo do becal € atingida pela
corrente de dgua. A corrente de 4gua divide-se e escoa ao longo da placa inclinada; as duas correntes dei-
xando a placa t8m espessuras desiguais. Efeitos de atrito sfo despreziveis no bocal ¢ no escoamento a0
longo da superficie da placa. Avalie a pressiio manométrica minima requerida na saida do bocal. Calcule
o médulo, direciio e sentido da forga exercida pela corrente d’4gua sobre a placa inclinada. Esboce a
distribuigiio de pressio ao longo da superficie da placa. Explique por que a distribui¢io de presséo tem

a forma esbocada.
@:| ,L\l_:‘“’: 51,8 mm
| ¥ T~0=0,0156 m¥%s
_f— 1 Bocal
h=0,15m
1 w=127 mm
Vo=122mfs
H=4,
B =30°
- T
P4.98

14

*4,99 No antigo Egito, vasos circulares cheios de dgua eram por vezes utilizados como relégios primitivos.
Os vasos tinham um formato tal que, A medida que a dgua drenava pelo fundo, o nivel da superficie

*Estes problemas requerem material das segies que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material do texto.
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descia a uma taxa constante, s. Admita que a dgua drene por um pequeno orificio de drea A. Determine
uma expressdo para o raio do vaso, r, como fungdo do nivel de 4gua, 4. Obtenha uma expressio para
¢ volume de dgna necessdrio para que o relégio funcione por 7 horas. -

Uma corrente de fluido incompressivel movendo-se & baixa velocidade sai de um bocal apontado dire-
tamente para baixo. Admita que a velocidade em qualquer se¢do reta seja uniforme e despreze efeitos
viscosos. A velocidade e a drea do jato na saida do bocal séo V, e A,, respectivamente. Aplique a con-
servagio de massa e a equagfio da quantidade de movimento a um volume de controle diferencial de
comprimento 4z na diregfio do escoamento. Deduza expressdes para as variages da velocidade e da

drea do jato como fungGes de z. Encontre a posi¢ao na qual a drea do jato & metade do seu valor origi- -

nal. (Tome a origem de coordenadas na saida do bocal.)

Uma corrente de fluido incompressivel movendo-se a baixa velocidade sai de um bocal apontado di-
retamente para cima. Admita que a velocidade em qualquer sec3o reta seja uniforme e despreze efei-
tos viscosos. A velocidade e a drea do jato na safda do bocal sdo V, e A,, respectivamente. Aplique a
conservagio de massa e a equagfio da quantidade de movimento a um volume de controle diferencial
de comprimento dz na diregdo do escoamento. Deduza expressies para as variagBes da velocidade e
da drea do jato como fungGes de z. Avalie a distincia vertical necessdria para reduzir a velocidade do
jato a zero. (Tome a origem de coordenadas na saida do bocal.)

Um liguido incompressivel de viscosidade desprezivel & bombeado com uma vazo volumétrica total, O,
através de uma superficie porosa para dentro de uma pequena fresta entre placas paralelas estreitamente
espagadas, conforme mostrado. Admita que, na fresta, o liquido tenha apenas movimento horizontal e que
0 escoamento seja uniforme através de qualquer secfo vertical. Obtenha uma expressfio para a variagio
de pressdo como uma fungdo de x. Sugestdo: aplique a conservagiio dc massaea equacio da quantidade
de movimento a um volume de controle diferencial de tamanho dx localizado na posigéo x.

I L |

g e

EEFTITs
N . /
o
P4.102 P4.103

Liquido incomprcséivel de viscosidade desprezivel & bombeado com umé vazio volumétrica total, o,

através de dois pequenos orificios para dentro de uma pequena fresta entre placas paralelas estreitarnente
espagadas, conforme mostrado. Admita que, na fresta, o liquido tenha apenas movimento radial e que
0 escoamento € uniforme através de qualquer segio vertical. A descarga é feita para atmosfera em r =
R. Obtenha uma expressdo para a variagio de pressio como uma fungfo do raio. Sugestdo: aplique a
conservagio de massa ¢ a equagfo da quantidade de movimento a um volume de controle diferencial
de tamanho dr localizado no raio r.

Um liquido cai verticalmente dentro de um canal retangular aberto, curto e horizontal, de largura 5. A
vazdo volumétrica total, @, é uniformemente distribuida sobre a drea bF.. Despreze efeitos viscosos.
Obtenha uma expressdo para i, em termos de h,, Q € b. Sugestdo: escolha um volume de controle com
fronteira externa localizada em x = L. Esboce o perfil da superficie, A(x). Sugestdo: use um volume de
controle diferencial de largura dx.

P4.104

*Estes problemas requerem material das segfes que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material do texto.
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Uma fresta estreita entre duas placas circulares esté inicialmente preenchida com liquido incompressivel.
Em ¢ =0, a placa superior comega a mover-se para baixo de encentro i placa inferior, com velocidade
constante, V,, provocando a expulsfio do liquido através da fresta. Desprezando efeitos viscosos e ad-
mitindo escoamento uniforme na direcfio radial, desenvolva uma expressdo para ¢ campo de velocida-
de entre as placas paralelas. Sugestdo; aplique a conservagio de massa a um volume de controle com
superficie externa localizada no raio r. Note que o escoamento nfo € permanente, embora a velocidade
da placa superior seja constante. '

Projete uma clepsidra (relégio de dgua Egipcio) — um recipiente do qual 4gua € drenada por gravidade
através de um oriffcio no fundo e que indica o tempo pelo nivel da 4gua remanescente, Especifique as
dimensdes do recipiente e o tamanho do orificio de drenagem,; indique a quantidade de dgua necesséria
para encher o recipiente e o intervalo de tempo ao fim do qual ele deve ser novamente enchido. Trace
um grifico do raio do vaso em funcéo da elevacfo.

Um jato de Agua é dirigido contra uma p4 defletora, que poderia ser uma p4 de turbina ou outra pega
de uma méquina hidrdulica qualquer. A dgua sai de um bocal estaciondrio, de 50 mm de didmetro, com
vma velocidade de 20 m/s e entra na pé tangente & sua superficie em A. A superficie interna da pi em B
faz um 4ngulo = 150° com a direcdo x. Calcule a forga que deve ser aplicada sobre a p4 para manter
sua velocidade constante em U = 5 m/s.

— )

P4.108, 4.110, 4.113, 4.125, 4.152

Agya, proveniente de um bocal estaciondrio, atinge um carrinho com uma pé defletora de curvatura
&= 1207, conforme mostrado. O conjunto afasta-se do bocal com velocidade constante IF = 30 ft/s, &
medida que recebe o jato d’4gua com velocidade de 100 ft/s. O bocal tem uma drea de saida de 0,04
fi2. Determine a forga que deve ser aplicada sobre o carrinho, de modo a manter sua velocidade cons-
tante.

Um barco a jato capta 4gna a uma taxa volumétrica O por aberturas laterais no casco e a ejeta em alta
velocidade V; pela sua traseira. Um orificio de saida de drea varidvel controla a velocidade do jato. O
arrasto sobre o barco é dado por F,_, =~ kV?, onde V € a velecidade do barco. Encontre uma expressio
para a velocidade permanente V. Se uma velocidade do jato V, = 25 m/s produz uma velocidade do
barco de 10 m/s, qual é a velocidade do jato requerida para dobrar a velocidade do barco?

Um jato de dleo (S8G =0,8) atinge uma limina curva que desvia o fluido de um &ngulo 8= 180°. A drea
do jato & 1200 mm? e sua velocidade relativa ao hocal estaciondrio € 20 m/s. A lamina aproxima-se do
bocal a uma taxa de 10 m/s. Determine a forca que deve ser aplicada sobre a ldmina para manter sua
velocidade constante.

Um prato circular, cuja segfio reta é mostrada, tem um didmetro externo de 0,20 m. Um jato d’dgua,
com velacidade de 35 m/s, atinge o prato concentricamente. O didmetro do jato sainde do bocal & 20
mm e o prato distancia-se do bocal a uma taxa de 15 m/s. O disco tem um orificio central (10 mm de
difimetro) que permite a passagem sem resisténcia de uma corrente de dgua. O restante do jato € defle-
tido e escoa pelo prato. Calcule a forga requerida para manter 0 movimento do prato,

A\e=a0

P4.111 U=15mis 2 5

*Estes problemas requerem material das segies que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material do texto.
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4.112 O avifio anfibio Canadair CL-215T é especialmente projetado para combater incéndios. E o Ginico aviio
em produciio que pode sugar dgua — 1620 galdes em 12 segundos — de qualquer lago, rio ou oceano.
Determine o empuxo adicional requerido durante a sucgio de dgua como uma fungdo da velocidade
do avifio, para uma faixa razodvel de velocidades.

4.113 Considere uma p4 defletora simples, com curvatira ¢, movendo-se horizontalmente com velocidade
constante, I, sob a acdo de um jato impingente como no Problema 4.108. A velocidade absoluta do
jato é V. Obtenha expressdes gerais para a forga resultante e para a poténcia que a pd poderia produzir.
Mostre que a poténcia € maximizada quando U= V/3.

4,114 O prato circular, cuja segio transversal & mostrada, tem um difmetro externo de 0,15 m. Um jato d’4gua
o atinge concentricamente ¢, em segnida, escoa para fora ao longo da superficie do prato. A velocidade
do jato é 45 m/s e o prato distancia-se do bocal a uma taxa de 10 m/s. Determine a espessura da ldmina
d’4gua em um raio de 75 mm a partir do eixo do jato. Que forga horizontal sobre o prato ¢ requerida
para manter o seu movimento? - .

B
V=45m/s

4,115 Um jato d’dgua, de 100 mm de diimetro e velocidade de 30 m/s, é defletido por um cone que se move
de encontro ao jato a uma taxa de 15 m/s, conforme mostrado. Determine (a) a espessura da limina
de 4gua num raio de 200 mm medido verticalmente a partir da linha de centro do eixo do cone (ou do
jato) e (b) a forga externa horizontal necessdria para mover o cone.

4.116 Considere uma série de pés curvas atingidas por um jato continuo de dgua com velocidade constante,
V= 86,6 m/s. O jato sai de um bocal de 50 mm de difimetro e as pds movem com velocidade constante,
U = 50 m/s. Note que toda a vazio em massa do jato atravessa as pds. A curvatura das pés é descrita
pelos angulos §, = 30° e &, = 45°, conforme mostrado. Avalie o ngulo do bocal, @, requerido para
assegurar que o jato entre tangente & borda de ataqgue de cada p4. Calcule a forga que deve ser aplicada
para manter a velocidade das pds constante.

DRRRRNS

8

[

P4.116, 4.117, 4.163

4.117 Considere novamente o sistema mével de pds miltiplas do Problema 4.116. Admitindo que pode ser
encontrada uma maneira de tornar o ngulo o aproximadamente zero (¢ dai, & aproximadamente 90°),
avalie a velocidade das p4s, U, que resultaria na poténcia médxima gerada pelo sistema.

4.118 Um jato continuo de 4gua & empregado para propelir um carrinho ao Iongo de wma pista horizontal,
conforme mostrado. A resisténcia total a0 movimento do carrinho é dada por Fy, = kU2, com k = 0,92
N-s¥m?. Avalie a aceleragfio do carrinho no instante em que a sua velocidade é U = 10 m/s.
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@=30°

P4.118, 4.120, 4.124, 4.163

4.119 Um jato plano de 4gua atinge uma pé divisora, repartindo-se em duas correntes planas, conforme mos-
trado. Determine a raziio entre as vazes mdssicas, m.frt4, necessdria para produzir uma forca resul-
tante vertical igual a zero sobre a p4 divisora. Determine a forga horizontal que deve ser aplicada para
manter a p4 com velocidade constante sob essas condigdes.

P4.119

4.120 O carrinho do Problema 4.118 é acelerado pelo jato de 4gua que atinge sua pd curva e move-se ao longo
de uma pista horizontal com resisténcia desprezivel. Num dado instante, sua velocidade € U. Calcule
0 tempo requerido para acelerar o carrinho do repouso até U = V/2.

4121 U conjunto pé/bloco deslizante move-se sob a agio do jato de um liquido, conforme mostrado. O
coeficiente de atrito cinético para o movimento do bloco ao longo da superficie & zg, = 0,30. Calcule a
velocidade terminal do bloco.

Massa inicial, Mg

XA RIS

P4.121, 4.122, 4132, 4133

4.122 Para o conjunto pi/bloco deslizante do Problema 4,121, encontre e plote expressdes para a aceleragéio,
velocidade e posigio do bloco como fungdes do tempo.

4,123 Um carrinho é propelido por um jato de liguido que sai horizontalmente de um tanque, conforme mos-
trado. A pista é horizontal e a resisténcia a0 movimento pode ser desprezada. O tanque € pressurizado,
de modo que a velocidade do jato pode ser considerada constante. Obtenha uma expressdo geral para
a velocidade do carrinho & medida que ele acelera a partir do repouso. Se M, = 100 kg, o =999 kg/m*
e A.= 0,005 m?, determine a velocidade do jato V requerida para que o carrinho atinja uma velocidade
de 1,5 m/s apds 30 segundos. Para esta condigao, trace um gréifico da velocidade I/ como uma fungéo
do tempo. Trace um gréfico da velocidade do carrinho em fungéio da velocidade do jato, para o tempo
de 30 segundos. -

4,124 Se o carrinho do Problema 4.118 inicia o movimento em z = 0, em gue instante vocé esperaria a acele-
ragio mixima? Esboce a sua expectativa para a curva de aceleragiio em fung¢io do tempo. Qual o valor
de A que daria a aceleracfio m4xima em qualquer instante? Por qué? A velocidade do carrinho poderd
em algum instante igualar-se & velocidade do jato? Explique de forma clara e sucinta.

4.125 A aceleracio do carrinhc do Problema 4.108 deve ser controlada pela variagio do ngulo da sua pé, 6,
a partir do instante em que ele inicia o movimento. Uma aceleragdo constante,a=1,5 m/s?, & desejada.
O jato d’dgua deixa o bocal de frea A = 0,025 m?com velocidade V = 15 m/s. O conjunto carrinho/pd
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tem massa de 535 kg; despreze o atrito. Determine 8 no instante ¢ = 5 s. Trace um gréfico de &(?) para
uma dada aceleraciio constante sobre uma faixa adequada de tempo.

O carrinho mostrado rola com resisténcia desprezivel. Ele deve acelerar para a direita a uma taxa cons-
tante de 2 m/s2. Isto deverd ser realizado pela “programacio” da drea do jato de dgua, A(#), que atinge
o carrinho. A velocidade do jato permanece constante em 10 mfs. Obtenha uma expressdo para A(f)
requerida para produzir o movimento desejado. Esboce a variagfio de drea para ¢ < 4 5. Avalie a 4rea
dojatoemt=2s.

30:&
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P4.127,4.128

Um veiculo-foguete, pesando 10.000 Ibf & viajando a 600 mph, deve ser freado pelo abaixamento de
uma concha para dentro de um reservatério de dgua. A concha tem 6 in de largura. Determine o tempo
necessdrio (ap6s o abaixamento da concha até uma profundidade de 3 in na dgua) para reduzir a velo-
cidade do vefculo a 20 mph. Trace um grifico da velocidade do vefculo em fungfio do tempo.

Um veiculo-foguete, com velocidade inicial de 300 m/s, deve ser desacelerado pelo abaixamento de
uma concha para dentro de um reservatério de dgua. A concha tem 0,3 m de largura e deflete a 4gua
de 150°, 0 reservatério tem 800 m de comprimento e a massa do vefculo é 8000 kg. Na velocidade
inicial, o veiculo é submetido a uma forga de arrasto aerodinimico de 90 kN. A for¢a aerodindmica é
proporcional ao quadrado da velocidade do veiculo. Deseja-se diminuir a velocidade do vefculo para
100 m/s. Determine a profundidade requerida D de imersio da concha na dgua. .

Partindo do repouso, o carrinho mostrado & propelido por uma catapulta hidrdulica (jato de liquido). O
jato atinge a superficie curva e é defletido de 180°, saindo na horizontal. As resisténcias de rolamento
e do ar podem ser desprezadas. Se a massa do carrinho ¢ de 100 kg e o jato d’4gua sai do bocal (4rea
0,001 m?) com uma velocidade de 35 m/s, determine a velocidade do carrinho 5 s ap6s ser atingido
pelo jato. Trace um grifico da velocidade do carrinho em fungio do tempo.

P4.128, 4.130, 4153

Considere novamente o jato e o carrinho do Problema 4.129, mas inclua agora uma forga de arrasto ae-
rodinéimico proporcional ao quadrado da velocidade do carrinho, F, = kU?, com k = 2’ N-s%m?. Deduza
uma expressao para a aceleragio do carrinho como uma fungfo de sua velocidade e de outros pardme-
tros dados. Avalie a aceleragfio do carrinho para I/ = 10 m/s. Esta velocidade representa que fracio da
velocidade terminal do carrinho? .

Um carrinho, com uma pd defletora fixa, esti livre para rolar sobre uma superficie nivelada. A massa
do carrinho/p4 é M = 10,5 kg e sua velocidade inicial € Uy = 12,5 m/s. Em ¢t = 0, a pd ¢ atingida por
um jato de dgua em sentido oposto ao movimento do carrinho, conforme mostrado. Despreze quais-
quer forgas externas decorrentes de resisténcia do ar e de rolamento. Determine o tempo ¢ a distincia
necessdrios para que o jato de liquido cause a parada do carrinho. Trace um gréfico da velocidade do
carrinho (adimensionalizada com Uy) e da distincia percorrida como fungdes do tempo.
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Resolva o Problema 4.121, considerando o bloco/pé deslizando sobre uma pelicula de leo em vez de
estar em contato direto com a superficie. Admita que a resisténcia a0 movimento & proporcional & ve-
locidade do bloco, F, = kU, com k=7,5 N-s/m, N

Para o conjunto bloco deslizante/p4 do Problema 4.132, encontre e plote expressdes gerais para a ace-
leragdio, velocidade e posigiio do bloco como funges do tempo. (Considere integragio numérica.)

Um bloco retangular de massa M, com faces verticais, rola sem resisténcia ao longo de um plano hori-
zontal liso, conforme mostrado. O bloco viaja, inicialmente, & velocidade U Em ¢ = 0, ele é atingido
por um jato liquido e a sua velocidade comega a diminuir. Obtenha uma expresséo algébrica para a
aceleragdo do bloco para ¢ > 0. Resolva a equagfio, a fim de determinar o instante em que U/ =0.

P4.134, 4135

Considere a figura mostrada, com M = 100 kg, o =999 kg/i’ e A = 0,01 m®. Determine a velocidade
V do jato requerida para que o carrinho seja levado ao repouso depois de um segundo, se a velocidade
inicial do carrinho for U, = 5 m/s. Para esta condig8o, trace um gréfico da velocidade U e da posigio x
do carrinho como fung@es do tempo. Qual € o valor méiximo de x, € quanto fempo o carrinho leva para
retornar 3 sua posigéo inicial? '

Um bloco retangular de massa M, com faces verticais, rola sobre uma superficie horizontal entre dois
jatos opostos, conforme mostrado. Em £ = 0, o bloco & posto em movimento com velocidade Uy Em
seguida, ele move-se sem atrito paralelamente aos eixos dos jatos com velocidade U/(7). Despreze a
massa de liquido aderente ao bloco em comparagiio com M. Obtenha expressdes gerais para a acele-
rago do bloco, a(f), e para sua velocidade, U(f).

P4.136, 4137

Considere novamente o enunciado e o diagrama do Problema 4.136. Admita que em ¢ =0, quande o bloco
estd em x =0, ele seja posto em movimento para a direita com velocidade U, = 10 m/s. Calcule ¢ tempo
requerido para reduzir a velocidade do bloco a U = 0,5 m/s, e a posigdo do bloco nesse instante.

Um jato vertical de dgua atinge urn disco horizontal de peso igual a 65 Ibf, conforme mostrado. No
instante em que o disco encontra-se a 10 ft acima da safda do bocal, o sen movimento € para cima com
velocidade I/ = 15 ft/s. Calcule a aceleragéio vertical do disco nesse instante.

U=15fs _w_ 65 bt

P4.138, 4.139, 4.160

*Estes problemas requeremn material das segdes que podem ser omitidas sem perda de continuidade nio material do texto.
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Um jato vertical de gua sai de um bocal de 75 mm de didmetro. O jato atinge um disco horizontal (veja
Problema 4.138). O disco ¢ restringido horizontalmente, mas estd livre para se mover verticalmente.
A massa do disco é 35 kg. Trace um grifico da massa do disco versus vazio para determinar a vazio
de dgua requerida para elevar o disco 3 m acima do plano de safda do jato.

Uma cépsula espacial tripulada viaja em v&o nivelado acima da atmosfera terrestre com velocidade
inicial U, = 8,00 km/s. A cépsula deve ser desacelerada por um retrofoguete até I/ = 5,00 km/s na pre-
paracdo para a manobra de reentrada. A massa inicial da cdpsula é M, = 1600 kg. O foguete consome
combustivel 4 taxa m = 8,0 kg/s, e os gases de descarga saem a V, = 3000 m/s em relagio & cdpsula,
com pressio desprezivel. Avalie o tempa de funcionamento do retro-foguete necessério para realizar
a desacelera¢io. Trace um gréfico da velocidade final como uma fungfio do tempo de duragio da ope-
ra¢io para uma faixa de = 10% do tempo de queima do combustivel.

Um trené-foguete, viajando sobre uma pista horizontal, € desacelerado por um retrofoguete com quei-
ma no sentido do trajeto. A velocidade inicial do trené & U/, = 500 m/s. A massa inicial do trend é M; =
1500 kg. O retrofoguete consome combustivel a uma taxa de 7,75 kg/s e os gases de descarga saem &
pressdo atmosférica e com uma velocidade de 2500 m/s em relacdo A cdpsula. O retrofoguete opera por
20 s. Despreze atrito de rolamento e arrasto aerodinimico. Obtenha e plote uma expresso algébrica
para a velocidade U do trené como uma fun¢do do tempo de funcionamento do retrofoguete. Calcule
a velocidade do trené no final do funcionamento do retrofoguete.

Um trend-foguete acelera do repouso sobre uma pista com resisténcias do ar e de rolamento desprezi-
veis. A massa inicial do trené é M, = 600 kg e o foguete contém inicialmente 150 kg de combustivel.
O motor do foguete queima combustivel a uma taxa constante, sz = 15 kg/s. Os gases de combustio
saem do bocal do foguete 4 pressio atmosférica, num fluxo uniforme e axial, e com velocidade V, =
2900 mfs em relagéio ao bocal. Determine a velocidade méxima alcangada pelo trené-foguete. Calcule
a aceleragio méaxima do trené durante a corrida.

Um trené-foguete, com massa inicial de 2000 1bm, deve ser acelerado em uma pista nivelada. O motor
do foguete queima combustivel a uma taxa constante 7z = 30 lbm/s. Os gases de combustio saem do
bocal do foguete & pressdo atmosférica, num fluxo uniforme e axial, ¢ com velocidade de 9000 ft/s em
relagdo ao bocal. Determine a massa minima de combustivel necessdria para propelir o trené a uma
velecidade de 600 mph antes que o foguete apague. Como primeira aproximagio, despreze forgas de
resisténcias,

Um trené-fogurete tem massa inicial de quatro toneladas métricas, incluindo uma tonelada de combus-
tivel. As resisténcia do ar e de rolamento na pista sobre a qual o trend corre totalizam kU, onde k é 75
N-s/m e U ¢ a velocidade do trend em m/s. A velocidade de saida dos gases de combustio relativa ao
foguete € de 1500 m/s, e a pressdo de saida € atmosférica. A queima de combustivel ocorre a uma taxa
de 75 kg/s. Calcule a velocidade do trend ap6s 10 s. Plote a velocidade e a aceleragio do foguete como
fungdes do tempo. Encontre a velocidade méxima,

Um motor de foguete ¢ usado para acelerar um missil até uma velocidade de 1,8 km/s em vfo horizon-
tal. Os gases de combustéio deixam o bocal do foguete axialmente e 4 pressio atmosférica com uma
velocidade de 3000 m/s em relagdo ao foguete. A ignicao do motor do foguete ocorre no momento do
langamento do missil por uma aeronave voando horizontalmente a U, = 300 m/s. Desprezando resis-
téncia do ar, obtenha uma expressfo algébrica para a velocidade alcangada pelo missil em véo nive-
lado. Determine a minima fragdo da massa inicial do missil que deve ser combustivel para realizar a
aceleracdo desejada.

Um frené-foguete, com massa inicial de trés toneladas métricas incluindo uma tonelada de combusti-
vel, repousa sobre um trecho de uma pista nivelada. Em £ = 0, ocorre a ignigiio do combustivel sélido
do foguete e a queima d4-se a uma taxa de 75 kg/s. A velocidade de saida dos gases de combustéio em
relagdo ao foguete € de 2500 my/s, ¢ a pressio de saida é atmosférica. Desprezando atrito ¢ resisténcia
do ar, calcule a aceleragfo e a velocidade do trené em £ = [0 s,

Um destemido piloto, considerando a possibilidade de um recorde (o mais longo salto de motocicleta
do mundo), procura ajuda de um consultor: para realizar o salto, o piloto deve atingir 875 km/h (a par-
tir do repouso sobre um terreno plano) e, para tanto, ele precisa da propulsio de um foguete. A massa
total da motocicleta mais motor do foguete sem combustivel e mais motociclista € de 375 kg. Os gases
de combustdo deixam o bocal do foguete horizontalmente, com velocidade de 2510 m/s e & pressdo
atmosférica. Avalie a quantidade minima de combustivel do foguete necessdria para acelerar a moto-
cicleta e o motociclista até a velocidade requerida.

*Estes problemas requerem material das se¢es que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material do texto.
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Um grande foguete de dois estdgios, a combustivel liquido e com massa de 30.000 kg, deve ser lan-
¢ado de uma plataforma no nivel do mar. O motor principal queima uma mistura estequiométrica de
hidrogénio liquido e oxigénio liquido a uma taxa de 2450 kg/s. O bocal de empuxo tem vm didmetro
de saida de 2,6 m. Os gases de combusto saem a 2270 m/s e a pressfo absoluta no plano de saida do
bocal € 66 kPa. Calcule a aceleragio do foguete ao deixar o solo. Obtenha uma expresséo para a velo-
cidade como uma funciio do termpo, desprezando a resisténcia do ar.

Um foguete de “construcio caseira”, a combustivel s6lido, tern uma massa inicial de 20 Ibm; 15 Ibm sio
de combustivel. O foguete € langado verticalmente para cima a partir do repouso, queima combustivel
a uma taxa constante de 0,5 Ibnv/s e expele os pases de combustfio a uma velocidade de 6500 ft/s em
relagiio ao foguete. Admita que a pressiio na safda scja atmosférica e que a resisténcia do ar possa ser
desprezada. Calcule a velocidade do foguete e a distincia percorrida por ele 20 s ap6s o langamento.
Plote a velocidade do foguete e a distincia percorrida como fungdes do tempo.

Desprezando a resisténcia do ar, que velocidade atinge um foguete 10 segundos ap6s o seu langamen-
to vertical a partir do repouso, se a sua massa inicial é de 200 kg, a taxa de queima é de 10 kg/s e os
gases sfo expelidos 2 pressfio atmosférica com velocidade de 2900 nv/'s em relagéo ao foguete? Trace
um grifico da velocidade do foguete em fungfio do tempo.

Encha um baldo de bringuedo com ar e, em seguida, solte-o num quarto. Observe como o balfio des-
loca-se bruscamente de um lado para outro no quarto. Explique o que causa esse fenémeno.

O conjunto carrinho/pd de massa M = 30 kg, mostrado no Problema 4.108, € movido por um jato d’dgua.
A digua deixa o bocal estaciondrio de drea A = 0,02 m* com uma velocidade de 20 m/s. O coeficiente
de atrito cinético entre o carrinho e a superficie € 0,10. Plote a velocidade terminal do conjunto como
uma funcao do ngulo de deflexdo da pd, &, para 0 = 8 < &/2. Para qual 4ngulo o conjunto comega a
mover, se o coeficiente de atrito estético € 0,157

Considere o veiculo mostrado no Problema 4.129. Partindo do repouso, ele € propelido por uma cata-
pulta hidrdulica (jato de liquido). O jato atinge a superficie curva e faz uma volta de 180°, saindo hori-
zontalmente. As resisténcias do ar e de rolamento podem ser desprezadas. Usando a notagio mostrada,
obtenha uma equago para a aceleragfio do vefculo em qualquer instante e determine o tempo requerido
para o vefculo desenvolver a velocidade U = V/2.

O tanque mével mostrado deve ser desacelerado pelo abaixamento de uma concha que capta dgua de
um reservatério. A massa e a velocidade iniciais do tanque, com seu contetido, sdo M, e U, respecti-
vamente. Despreze forgas externas de presséo e de atrito ¢ admita que a pista seja horizontal. Aplique
as equacdes da continuidade e da quantidade de movimento para mostrar que, em qualquer instante,
U = UMy/M. Obtenha uma expresséio geral para U/U, como uma fungéo do tempo.

Massa iniciaf
do tanque, M|, u

h T e,
Canal de dgua

P4.154 ] P4.155

Massa
Inicial, M,

O tanque mostrado pode movimentar ao longo de uma pista horizontal com resisténcia desprezivel. Ele
deve ser acelerado do repouso por um jato liquido que se choca contra sua parede curva e € defletido
para dentro do tanque, A massa inicial do tanque € A, Aplique as equages da continuidade e da quan-
tidade de movimento para mostrar que, em qualquer instante, a massa do vefculo mais o liquido no seu
interier € M = M,V/(V - U). Obtenha uma expressio geral para U/V como uma fungio do tempo.

Um pequeno motor de foguete & utilizado para acionar um dispositivo a “jato portitil” destinado a
elevar.um passageiro acima da superficie da Terra. O motor do foguete produz um jato uniforme com
velocidade constante, V, = 2940 m/s. A massa total inicial do passageiro mais o aparelho & 130 kg.
Desta, 40 kg sdo de combustivel para o motor do foguete. Desenvolva uma expresséo algébrica para
a vazao méssica varidvel do combustivel requerida para manter o dispositivo e o passageiro pairando
numa posic;iq fixa acima do solo. Calcule o tempo méximo de sustentagdo do dispositivo e do passa-
geiro no ar,

Um modelo de foguete, a propelente sélido, tem uma massa de 69,6 g, da qual 12,5 g sdo de combus-
tivel. O foguete produz 1,3 Ibf de empuxo por um perfodo de 1,7 s. Para essas condigdes, calcule a ve-
locidade e altura méximas atingidas, na auséncia de resisténcia do ar. Trace um gréfico da velocidade
do foguete e da distincia percorrida como fungdes do tempo.
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Diversos fabricantes de brinquedos vendem “foguetes” de 4gua que consistem em um tanque de pldstico
a ser parcialmente enchido com dgua e, em seguida, pressurizado com ar. Quando liberado, o ar forcaa
dgua a sair do bocal rapidamente, impulsionando o foguete. Vocé é chamado a ajudar na especificagiio
das condigdes 6timas para esse sistema de propulséo a jato d’4gua. Para simplificar a anélise, conside-
re apenas movimento horizontal. Faca a andlise e o projeto necessérios para definir o desempenho em
aceleragio do foguete de brinquedo. Identifique a fracio do volume do tanque que deve ser enchida
inicialmente com ar comprimido para se atingir o desempenho méximo (isto é, a mixima velocidade
da carga de dgua). Descreva o efeito obtido com a variagfo da pressfo inicial do ar no tanque.

v, ()
P4.158 P4.159 -

Um disco de massa M & restringido horizontalmente, mas estd livre para movimentar na vertical. Um
jato d’dgua atinge o disco por baixe, conforme mostrado. O jato sai do bocal com velocidade inicial V.
Obtenha uma equagfo diferencial para a altura varidvel do disco, h(f}, acima do plano de saida do jato,
se o disco for largado na horizontal de uma altura, H. Admita que, quando o disco atinge o equilibrio,
a sua altura acima do plano de saida do bocal é iy, Esboce um grafico de A(f) para o disco liberado em
t=0. parﬁndo de H > h,. Explique por que a curva k{f) tem o aspecto encontrado.

Considere a configuragfio do jato vertical atingindo o disco horizontal conforme mostrade no Problema
4.138. Suponha que o disco é largado do repouso a uma altura inicial de 10 ft acima do plano de saida
do jato. Resolva para © movirento subsequenta do disco. Identifique a altura de regime permanente
do disco.

Um pequeno motor de foguete a combustivel sélido, & testado em uma bancada. A cAmara de com-
bustdio é circular, com 100 mm de difimetro. O combustivel, de massa especifica 1660 kg/m?*, queima
uniformemente & taxa de 12,7 mm/s, Medigbes mostram que os gases de combustio saem do foguete
para o ambiente com uma velocidade de 2750 m/s. A pressdo e a temperatura absolutas na cimara de
combustiio sdo 7,0 MPa e 3610 K. Trate os predutos da combustio como um gés ideal com massa me-
lecular 25,8. Avalie as taxas de variacio da massa e da gquantidade de movimento dentro do metor do
foguete, Expresse esta taxa de variagio da quantidade de movimento como um percentual do empuxo
do motor.

Uma demonstragio em sala de aula da quantidade de movimento linear é planejada usando um sis-
tema de propulsfio a jato d’4gua para um carrinho trafegando sobre uma pista horizontal retilinea. A
pista tem 5 m de comprimento e a massa do carrinho € 155 g. O objetivo do projeto € obter o melhor
desempenho para o carrinho, usande 1 litro de dgua contida em um tanque cilindrico aberto feito de
material pldstico com massa especifica de 0,0819 g/em?, Para estabilidade, a altura méxima do tanque
de dgua ndo deve exceder 0,5 m. O didmetro do bocal de jato d’4gua, liso e bem arredondado, nio
pode exceder 10 por cento do difimetro do tanque. Determine as melhores dimensdes do tanque e do
jato d’dgua-por modelagem do desempenho do sistema. Plote aceleragdo, velocidade e distdncia como
fun¢Ges do tempo. Encontre as dimensdes Gtimas do tanque e do bocal. Discuta as limitagdes de sua
andlise. Discuta como as hipdteses afetam o desempenho previsto do carrinho. Seria o desempenho
real do carrinho melhor ou pior que o previsto? Por qué? Que fatores contnbuem para a(s) diferenca(s)
enire o desempenho real e o previsto?

A capacidade do laboratério do centro de pesquisas para cargas de solo e tragfo de acronaves da NASA,
em Langley, deve ser ampliada. A instalagfio consiste em um reboque montado em trilhos e impulsio-
nado por um jato d’dgua proveniente de um tanque pressurizado. (O conjunto € idéntico conceitual-

*Estes problemas requerem material das se¢des que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material do texto.
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mente a catapulta hidréulica do Problema 4.118.) As especificagGes requerem aceleraciio do rebeque
com massa de 49.000 kg até uma velocidade de 220 nés em uma distincia de 122 m, (O 4ngulo da pd
defletora € 170°.) Identifique as faixas de dimensdes ¢ velocidades dos jatos d’dgua necessérios para
realizar a operagio. Especifique a presséio de operagfo recomendada para o sistema de jato d’4gua e
determine a forma e tamanho estimado do tanque de contengfio da dgua pressurizada.

Analise o projeto e otimize o desempenho de um carrinho impulsionado ao longo de uma pista ho-
rizontal por um jato d’dgua que sai, sob a agfio da gravidade, de um tanque cilindrico aberto fixado
na carroceria do carrinho. (Um carrinho a jato d’dgua é mostrado no diagrama do Problema 4.123.)
Despreze qualquer variagfio na inclinagfio da superficie livre do liquido no tanque durante a aceleracio.
Analise o movimento do carrinho ao longo de uma pista horizontal, admitindo que ele parie do repou-
50 € comega a acelerar quando o jato d’4gua comega a escoar. Deduza equagdes algébricas ou resolva
numericamente para a aceleracio e a velocidade do carrinho como fungGes do tempo. Apresente os
resultados como grificos de aceleracio e de velocidade em fungio do tempo, desprezando a massa do
tanque. Determine as dimensSes de um tanque de massa minima requerido para acelerar o carrinho ao
longo de uma pista horizonial do repouso até uma velocidade especificada em um intervalo de tempo
especificado.

#4,165 O cotovelo redutor de 90° do Problema-Exemplo 4.6 descarrega para a atmosfera. A segio @ estd lo-
calizada 0,3 m a direita da secio 10} Estimar.o momento exercido pelo flange no cotovelo.

Um grande dispositivo de irrigagiio montado sobre um carrinho descarrega um jato d’4gua com velo-
cidade de 40 m/s a um dngulo de 30° com a horizontal. O bocal de 50 mm de diimetro estd 3 m acima
do solo. A massa do dispositivo mais o carrinho € M = 350 kg. Calcule o médulo do momento que ten-
de a tombar o carrinho. Que valor de V levard 4 condigio de movimento iminente do carrinho? Qual
serd a natureza desse movimento? Qual € o efeito do &ngulo de inclinacio do jato sobre os resultados?
Para o caso de movimento iminente do carrinho, trace um grafico da velocidade do jato como fungéo
do seu dngulo de inclinago para uma faixa apropriada de &ngulos do jato.

=058 m¥s — =

p=345kPa |
i L=20m

D=025m

p = 332 kPa

P4.167

#4,167 Petrdleo bruto (SG = 0,95), proveniente de um petroleiro ancorado, escoa airavés de uma tubulacio de
0,25 m de didmetro com a configuragio mostrada. A vazdo & 0,58 mY/s e as pressGes manométricas sio
mostradas no diagrama, Determine a forga e o torque que s#o exercidos pela tubulacio sobres seus su-
portes.

*4.168 Um regador comum de gramados pode girar no plano horizontal, conforme mostrado. Agua entra ver-
ticalmente pelo pivd central com uma vazio 0 = 4,5 gpm. A dgua € descarregada em jatos através dos
dois bicos no plano horizontal. Admitindo pivd sem atrito, calcule o torque resistente necessario para
manter o regador imével. Desprezando a inércia do regador, calcule a acelerag@o angular que resulta
quando o torque resistente é removido.

————————

P4.188, 4.169, 4.170 ~a -

*Estes problemas requerem material das segdes que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material do texto.
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#4.169

*4,170

4171

4172

*4.174

CAPITULO QUATRO

Considere novamente o regador do Problema 4.168. Deduza uma equagdo diferencial para a sua ve-
locidade angular como uma fungao do tempo. Avalie a velocidade de rotagéio em regime permanente,
admitindo que ndo haja atrito no pivo.

Repita o Problema 4.169, considerando a emsténma de um torque retardador constante no pivé igual
a 0,045 fi - 1bf.

Agua escoa em fluxos uniformes através de ranhuras de 5 mm do sistema rotativo mostrado. A vaziio
¢ de 15 kg/s. Determine o torque requerido para manter o dispositivo estaciondrio e a velocidade de
rotagio em regime permanente apos a retirada do torque resistente.

ULLLLEEE D o oumessan

- ) s
w1 ] v bbb
' 250 mm I .

P4.171, 4.172

Considere novamente o sistema rotativo do Problema 4.171. Se, para a mesma vazfio méssica, o escoa-
mento for ndo-untforme através das ranhuras, variando linearmente de um méximo no raio externo até
zero num ponto a 50 mm do pivé, determine o torque requerido para manter o dispositivo estaciondrio
¢ a velocidade de rotagio em regime permanente.

O regador de gramados mostrado é suprido com 4gua a uma taxa de 68 L/min. Desprezando o atrito
no pivd, determine a velocidade angular do regador em regime permanente para & = 30°. Trace um
grifico da velocidade angular do regador em regime pennanente para O0=8= 90°

—-I d=6,35mm
a7

Um dispositivo simples de irrigagio gira com velocidade angular constante, conforme mostrado. Agua
¢ bombeada através do tubo com uma vazdo @ = 13,8 L/min. Determine o torque que deve ser aplicado
para manter o dispositivo com rotagiio constante, usando dois métodos de anélise: (a) um volume de
controle rotativo e (b) um volume de controle ﬁxo

LR ——f'2|00 mm

P4.175, 4176, 4177

*Estes problemas requerem material das segBes que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material do texto.
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A figura mostra um pequeno regador de gramados. Ele opera com uma pressiio manométrica de 140
kPa. A vaziio volumétrica total de dgua através dos bragos do regador é de 4 L/min. Cada jato descarrega
dgua a 17 m/s (em relagéio ao brago do regador) com uma inclinagio de 30° para cima em relagio ao
plano horizontal. O regador gira em tomo de um eixo vertical (pivé). O atrito no pivd causa um torque
de oposiglo & rotagdo de 0,18 N - m. Avalie o torque necessério para manter ¢ regador estacionédrio.

No Problema 4.175, calcule a aceleragfo inicial do regador a partir do repouso, admitindo que néo haja
torque externo aplicado e que 0 momento de inércia do cabegote de irrigagdo é de 0,1 kg * m? quando
cheio d’4dgua. '

Um pequeno regador de gramados € mostrado (Problema 4.175). Ele opera com uma pressio manomé-
trica na entrada de 140 kPa. A vazdio total em volume de fgua através do regador & de 4 L/min. Cada
jato descarrega dgua a 17 m/s (em relaglio ao brago do regador) com uma inclinaggo de 30° para cima
em relaglo ao plano horizontal. O regador gira em torno de um eixo vertical (piv6). O atrito no pivd
causa um torque de oposigdo & rotagdo de 0,18 N - m. Determine a velocidade de rotagio em regime
permanente do regador e a drea aproximada coberta pelos jatos d’dgua.

Quando uma mangueira de jardim € usada para encher um balde, a dgua no balde pode desenvolver
um movimento giratério como o de um redemoinho. Por que isso ocorre? Como poderia ser avaliada,
aproximadamente, a quantidade de movimento girat6rio?

Agua escoa com vazdo de 0,15 m¥s através de uma tubulacdo com bocal que gira com velocidade
constante de 30 rpm. As massas do tubo inclinado e do bocal s8o despreziveis comparadas com a mas-
sa de dgua no interior. Determine o torque necessério para girar ¢ conjunto e os torques de reagfio no
flange.

D —
Q=0,15m%s
D=0,1m

P4.179.

Um tubo bifurca simetricamente em duas pernas de comprimento L, € o sistema tode gira com velo-
cidade angular & em torne do seu eixo de simetria, Cada perna ¢ inclinada de um Angulo ¢ em rela-
A0 ao eixo de rotago. Liquido entra no tubo em regime permanente, com quantidade de movimento
angular igual a zero e com uma vazio volumétrica 0. O didmetro do tubo, D, é muito menor que L.
Obtenha uma expressio para o torque externo necessério para girar o conjunto, Que torque adicional
seria necessério para imprimir uma aceleragfio angular w?

Nl

Ml

P4.180 P4.181

Liquido, em um jato fino de largura w ¢ espessura b, escoa de uma ranhura e atinge uma placa plana
estaciondria, conforme mostrado. Experiéncias mostram que a forga resultante do jato de liquido so-
bre a placa ndo atua através do ponto O, onde a linha de centro do jato intercepta a placa, Determine

o médulo e a linha de agio da forga resultante como fungdes de 8. Avalie o dngulo de equilibrio da
'~ placa, se a forga resultante fosse aplicada no ponto 0. Despreze qualquer efeito viscoso.

*Bstes problemas requerem material das segdes que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material do texto.
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4.183

4184

4,185

4.186

4,187

4.188

4.189

4.190

*4,191

CAPITULO QUATRO

Para o regador giratério do Problema-Exemplo 4.14, que valor de ¢ produziré a velocidade méxima de
rotagio? Que angulo fornecerd a drea méxima de cobertura do regador? Desenhe um diagrama de ve-
locidades (usando um sistema de coordenadas r, 8, z) para indicar a velocidade absoluta do jato d*4gua
deixando o bocal. O que governa a velocidade de rotagiio do regador no regime permanente? A velo-
cidade de rotagiio do regador afeta a drea coberta pelos jatos d’4gua? Como vocé estimaria essa drea?
Para um « fixo, o que pode ser feito para aumentar ou diminuir a drea coberta pelos jatos d’dgua?

Ar, na condigfio padsdo, entra em um compressor a 75 m/s € sai com pressio e temperatura absolutas
de 200 kPa e 345 K e velocidade V = 125 m/s. A vaziio € 1 kg/s. A dgua de resfriamento que circula na
carcaga do compressor remove 18 kl/kg de ar. Determine a poténcia requerida pelo compressor.

Ar comprimido € armazenado a 3000 psia e 140°F em um recipiente com volume de 10 fi*. Num de-
terminado instante, uma vdlvula é aberta e ar escoa do recipiente i taxa m = 0,105 Ibm/s. Determine a
taxa de variagio da temperatura do ar no recipiente nesse instante.

Uma bomba centrifuga, com diimetro de 4 in nos tubos de sucgdo e de descarga, fornece uma vazio
de 4gua de 300 gpm. A pressio na sucgdo & de 8 inHg (vdcuo) e a pressio manométrica na descarga
£ de 35 psig. As secBes de entrada e de safda da bomba estfio na mesma elevagio. A poténcia elétrica
medida no motor da bomba é 9,1 hp. Determine a eficiéncia da bomba. :

Ar entra em um compressor a 14 psia e 80°F, com velocidade desprezivel e € descarregado a 70 psia
e 500°F, com velocidade de 500 ft/s. Se a poténcia fornecida ao compressor é 3200 hp e a vazio em
massa é 20 Ibmy/s, determine a taxa de transferéncia de calor. :

Uma turbina é alimentada com 0,6 m/s de dgua por meio de um tubo com 0,3 m de didmetro; o tubo
de descarga tem didmetro de 0,4 m. Determine a queda de pressdo através da turbina se ela fornece 60
kW.

Ar & aspirado da atmosfera para dentro de uma turbo-mdquina. Na saida, as condigdes sfio 500 kPa
(manométrica) e 130°C, A velocidade de saida é de 100 m/s ¢ a vazio & de 0,8 kg/s. O escoamento &
permanente e ndo hd transferéncia de calor. Calcule a poténcia da turbo-méquina.

Uma bomba retira 4gua de um reservatério através de um tubo de sucgio de 150 mm de difmetro e a
descarrega para um tube de safda de 75 mm de difimetro. A extremidade do tubo de sucgio estd 2 m
abaixo da superficie livre do reservatdrio. O mandmetro no tubo de descarga (2 m acima da superficie
do reservatério) indica 170 kPa. A velocidade média no tubo de descarga € de 3 m/s. Se a eficiéncia da
bomba & 75%, determine a poténcia necessana para aciond-la.

Todos os grandes portos s80 cqmpados com barcos de combate a incéndio em navios cargueiros. Uma
mangueira com 75 mm de difimetro estd conectada i descarga de uma bomba de 10 kW em um desses
barcos. O bocal conéctado  extremidade da mangueira tem um didmetro de 25 mm, Se a descarga do
bocal for mantida 3 m acima da superficie da dgua, determine a vazio em volume através do bocal, a
altura mdxima que a dgua poderia atingir, ¢ a forga sobre o barco s o jato d’dgua for dirigido horizon-
talmente sobre a popa.

A massa total do tipo de helicéptero mostrado & de 1500 kg. A pressiio do ar & a atmosférica na saida.
Admita que o escoamento seja permanente e unidimensional. Trate o ar como incompressivel nas con-
dicBes-padrio e calcule, para uma posigiio em que o aparelho paira no ar, a velocidade do ar saindo da
aeronave e a poténcia minima que deve ser fornecida ao ar pela hélice.

f=3,3 M D

P4.192

*Estes problemas requerem material das segGes que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material do texto.
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4.192  Liquido escoando a alta velocidade em um largo canal horizontal aberto pode, sob certas condigdes,
produzir um ressalto hidrdulice conforme mostrado. Para um volume de controle convenientemente
escolhido, os escoamentos entrando e saindo do ressalto podem ser considerados uniformes com distri-
buigdes hidrostiticas de presséo (veja Problema-Exemplo 4.7). Considere um canal de largura w, com es-
coamento de 4gua com D, = 0,6 m e ¥, = 5 m/s. Mostre que, em geral, D, = Dl[«'fl +8Vv? gDy =1j/2.
Avalie a variagio na energia mecanica através do ressalto hidrdulico. Se a transferéncia de calor para
o meio ambiente for desprezivel, determine a variagio na temperatura da dgua através do ressalto,




INTRODUGCAO A ANALISE
DIFERENCIAL DOS MOVIMENTOS
DOS FLUIDOS

No Capitulo 4, desenvolvemos as equacdes bisicas na forma integral para um volume de controle. As
equacGes integrais sdo iiteis quando estamos interessados no comportamento genérico de um campo
de escoamento e nos seus efeitos sobre um ou mais dispositivos. Contudo, a abordagem integral néo
nos permite obter conhecimentos detalhados ponto por ponto do campo de escoamento. Por exemplo,
a metodologia integral pode fornecer informagSes sobre a sustentacio gerada por uma asa, mas nfo
pode ser usada para determinar a distribuigio de pressdo que produz a sustentagiio sobre a asa.

Para obter o conhecimento detalhado, devemos aplicar as equagdes de movimento dos fluidos na
forma diferencial. Neste capitulo, desenvolveremos equacdes diferenciais para a conservagéo da mas-
sa ¢ a segunda lei de Newton. Como estamos interessados na formulacdo de equagOes diferenciais,

nossa andlise serd em termos de sistemas e volumes de controle infinitesimais.

CONSERVAGCAO DA MASSA

No Capitulo 2, desenvolvemos a representagio de campos de propriedades dos fluidos. Os campos de
propriedades sdo definidos por funcdes continuas das coordenadas espaciais e do tempo. Os campos
de massa especifica e de velocidade foram relacionados pela conservacio da massa na forma inte-
gral no Capitulo 4 (Eq. 4.12). Neste capitulo, deduziremos a equacfo diferencial para conservagio da
massa em coordenadas retangulares e cilindricas. Em ambos os casos, a deducfo ¢ feita aplicando a

conservacio da massa a um volume de controle diferencial.

Sistema de Coordenadas Retangulares

Em coordenadas retangulares, o volume de controle escolhido é um cubo infinitesimal com lados de
comprimento dx, dy, dz, conforme mostrado na Fig. 5.1. A massa espcmﬁca no centro, 0, do volume

de controle & admitida como sendo g e a velocidade ali é admitida como V=iu+ ]v + kw.

Para avaliar as propriedades em cada uma das seis faces da superficie de controle, usaremos uma

expansdo por série de Taylor em torno do ponto O. Por exemplo, na face direita,
2 2
x+drf2 ox) 2 dx- )21\ 2
Desprezando os termos de ordem superior, podemos escrever

p) | = p+ (gﬂ) E
x+dx/2 dx ) 2
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Volume de controle

4

Flg. 5.1 Volume de controle diferencial em coordenadas retangulares.

u) ' -t (au)
x+dxf2 dx
op ou

onde p, u, 5 ¢ 3, sdo todos avaliados no ponto 0. Os termos correspondentes na face esquerda
540
: 9 dx op \dx
o () ()2
x—ddx/2 ox 2 dx) 2
P
A dx 2 9x) 2

Um enunciado da conservagio de massa €
Taxa liquida de fluxo de massa Taxa de variagfio de massa -0
para fora da superficie de controle| ' | dentro do volume de controle |

Para determinar o primeiro termo desta equagdo, devemos avaliar I pv - dA; temos que conside-

rar o fluxo de massa através de cada uma das seis faces da superficn;,S de controle. Os detalhes desta
avaliagdo s&o mostrados na Tabela 5.1. As componentes da velocidade em cada uma das seis faces
foram admitidas como estando nos sentidos positivos dos eixos das coordenadas e a convengdo de
que a normal da drea € positiva para fora de cada face foi aplicada. Termos de ordem superior [p. ex.,
(dx)?] foram desprezados.

Vemos que a taxa liquida de fluxo de massa para fora da superficie de controle & dada por

dpu apv dpw
dxdyd;
[8x+ay az]x“

A massa dentro do volume de controle, em qualquer instante, é o produto da massa por unidade de
volume, p, pelo volume, dx dy dz. Assim, a taxa de variagio da massa dentro do volume de controle
¢ dada por

dp
—dxdyd
at"”

Em coordenadas retangulares, a equagfo diferencial para conservagiio da massa é, entdo,

dpu dpv Odpw Bp
ox ' dy oz ot

=0 : (5.1a)

A Eg. 5.1a & fregiientemente chamada de equacdo da continuidade.
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Tabela 5.1 Fluxo de Massa através da Superficie de Controle de um Volume de Controle Diferencial Retangular

Superficie j pV -84
Bsquerda = _[p_[a_p] i{] [u— {E)_u) ﬂc— dyd; =—pudydz+ 1 u{a—p]+p(iu-] dxdydz
) ax) 2 dx ) 2 | 2| \ox ax |
( 11 Y dx | i
Direita = |p + dp)dx u+ Judx dydz = ,audydz+l u % +p = dxdydz
(+2) \9x ) 2 || ox ) 2 | 2 \ox dx J |
-— — .\ - » r 9
Fundo =—-|p-— B_JQ U—[a—v 4y cib\:dz=—,¢J1'Ja‘hm’z+l U a—P)+p(@J dx dy dz
) \dy)2 [ \oy) 2 2 | oy d
- N -, :
Topo = |p+ a—p)ﬂ v+[a—v 4y dxdz = prvdxdz+-1— v 9 +p(£] dx dy dz
) \ay) 2 | \dy/ 2| 2 [ \ay) "lay)]
e r [ 3
Posterior =—[p— -@-)% w—(%—w)% drdy= —pwdxdy +% w g—p +p(a—w] dx dy dz
(=) \ 92 11 z | \9z) z /]
- : - . :
Frontal = B_p]ﬂ w+(a—w)£ dedy = pwdxdy +l W % +p(a—wJ dxdydz
(+2) az) 2 || dz } 2 | 2 [ \9z) 0z J |
Entio
I dp du dp ov op ow
V-di =|{u| 22 el e & 22y ol & axaya
R (NN RACN )
‘ou

= =~ |dpu odpv dpw
V.da=|ZEL  EAY | OPW
p [ax + 2 + P ]a‘xdyq'z

Posto que o operador vetorial, V, em coordenadas retangulares, ¢ dado por

0 ~d 0
V=i—+j—+k—
lax Jay 0z
entdo
dpu dpv Odpw
=V. oV
dx  dy i 0z P

(Note que o operador del V age sobre p e V!) ¢ a conservagio da massa pode ser escrita como

V. o7+ 92 g (5.1b)

or

- Dois casos de escoamento para 0s quais a equagio diferencial da continuidade pode ser simplificada

cabem destacar.
Para um fluido incompressivel, p = constante; a massa especifica ndo é funcio nem das coorde-
nadas espaciais nem do tempo. Para um fluido incompressivel, a equagio da continuidade € simpli-

ficada para

ou Jv  odw _

ek A kI A LA 5.1-
ax+ay+az 1)

V.V=0
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Portante, o campo de velocidade, V(x, ¥: 2, 1), para escoamento incompressivel deve satisfazer V V=0

Para escoamento permanente, todas as propriedades dos fluidos sdio, por definicfio, independentes
do tempo; assim, dp/dt = 0 e, no mdximo, p = p (x, y, ). Para escoamento permanente, a equagio
da continuidade pode ser escrita como

dpu dpv  Jdpw =
=V. = 5.1d
= + 3 + 5 pV =0 (5.1d)

(e lembre-se de que o operador V age sobre pe V).

EXEMPLO 5.1 Integragéo da Equacgdo Diferencial Bidimensional da Continuidade

Para um escoamento bidimensional no plano xy, a componente x da velocidade é dada por u = Ax.
Determine uma possivel componente y para escoamento permanente, incompressivel. Quantas com-
ponentes y sdo possiveis?
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Este problema:
v Tlustra o uso da equagiio diferencial da continuidade para obter
informacfo sobre um campo de escoamerto.
v Demonstra a integracéio de uma derivada parcial.
v Prova que o escoamento originalmente discutido no Problema-
Exemplo 2.1 &, de fato, incompressivel.

EXEMPLD 5.2 Equacdo Diferencial da Continuidade para Regime Nao-permanente

Um amortecedor a gds na suspensio de um automével comporta-se como um dispositivo pistdo-ci-
lindro. No instante em que o pistdo estd L = 0,15 m afastado da extremidade fechada do cilindro, a
massa especifica do gds € uniforme em p = 18 kg/m’ e o pistdo comega a se mover, afastando-se da
extremidade fechada do cilindro com V = 12 m/s. A velocidade do gés & unidimensional e proporcio-
nal & distncia em relagdo 4 extremidade fechada; varia linearmente de zero, na extremidade, au=V
conforme o pistdo. Avalie a taxa de variacfio da massa especifica do gis nesse instante. Obtenha uma
expressdo para a massa especifica média como uma fun¢fo do tempo.

PROBLEWAEXEMPLO5.Z
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Este problema demonstra o uso da equagfo diferencial da continuidade
para obter a variagio temporal da massa especifica em um escoamento

transiente.

O gréfico da massa especifica como funcic do tempo é mostrado
em uma planilha Excel. A planilha é interativa; Ela permite que se
veja o efeito de diferentes valores de g, L, e V contra 1, Além disto,
o tempo para o qual a massa especifica atinge um valor prescrito
também pode ser determinado.

Sistema de Coordenadas Cilindricas

Um volume de controle adequado em coordenadas cilindricas é mostrado na Fig, 5.2, A massa especi-
fica no centro, O, do volume de controle é assumida como p, e a velocidade, ali, é considerada como
V= e, V + eg% + k ,onde €, é e k sfio vetores unitdrios nas diregdes r, 8¢ z, respectivamente,
eV, Vg eV, sdo as componentes da velocidade nas diregbes r, 8 e z, respectivamente. Para avaliar

PV - dA, devemos considerar o fluxo de massa através de cada uma das seis faces da superficie
sC

de controle. As propriedades em cada uma das faces sfo obtidas de um desenvolvimento por série de
Taylor em torno do ponto O. Os detalhes da avaliago do fluxo de massa sdo mostrados na Tabela 5.2.
As componentes da velocidade, V,, V, e V,, sdo todas consideradas no sentido positivo das coordena-
das, a convengdo de que a normal da area € positiva para fora de cada face foi aplicada e os termos
de ordem superior foram desprezados.

Vemos que a taxa liquida de fluxo de massa para fora da superficie de controle é dada por

dpV,  dpVy  dpV,
or a0 oz

I:er +r :|drd9dz

A massa dentro do volume de controle diferencial, em qualquer instante, & o produto da massa por
unidade de volume, p, e o volume, rd@ dr dz. Deste modo, a taxa de variagio da massa no interior do
volume de controle é dada por

ﬂ)-iwit'(:h;hf'afz
ot

(a) Vista isométrica {b) Projecdo no plano ré

Fig. 5.2 Volume de controle diferencial em coordenadas cilindricas.
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Em coordenadas cilindricas, a equacfo diferencial para a conservaciio da massa €, entfo,

dpV, 9V dpV, dp
L + +r—=20
ar a0 oz o

pv, +r

ou
orpV,) 9pVy = dpV, dp
9P _ 9
or e ez

Dividindo por r, resulta

190pY,) | 13(pY)  3pV,)  dp _ 4 (5.2a)
r or r 9@ dz ot

Em coordenadas cilindricas, o operador vetorial V € dado por

n a : 14 -9
R T
r ar T * oz (3.18)

A Eq. 5.2a também pode ser escrita! em notago vetorial como

5. 9 _

Para um fluido incompressivel, p = constante, e a Eq. 5.2a reduz-se a

190%,) , 13% 3V,

=V.V=0
r or rdd oz v . (5.2b)

Assim, o campo de velocidade, V (x, ¥, Z, £), para escoamento incompressivel, deve satisfazer V-V =
0. Para escoamento permanente, a Eq. 5.2a reduz-se a

1d(rpV,) | 19(pVp)  3(pV,) 5
— r - =V. = 5.2¢
r oar * r 26 * 0z Py =0 (5.2¢)

(e lembre-se mais uma vez de que o operador V age sobre p e V).

Quando escrita na forma vetorial, a equagio diferencial da continuidade (o enunciado matemsdtico
da conservagfo da massa), Eq. 5.1b, pode ser aplicada em qualquer sistema de coordenadas. Substitui-
se simplesmente a expressdo apropriada para o operador vetorial V. Em retrospecto, este resultado
nio surpreende, posto que a massa deve ser conservada a despeito da nossa escolha do s1stema de
coordenadas.

EXEMPLO 5.3 Equacao Diferencial da Continuidade em Coordenadas Cilindricas

Considere um escoamento radial e unidimensional, no plano r8, caracterizado por V, =f{r) e V,=0.
Determine as condi¢Bes sobre f{r) necessérias para que o escoamento seja incompressivel,

Para ava_l.iar V. pI? em coordenadas cilindricas, devemos lembrar que

Ber_A aeg__,,
=gy —_—

— e
af o

r
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a7 sAo nulas, logo

5-2.| FUNGAO DE CORRENTE PARA ESCOAMENTO INCOMPRESSIVEL BIDIMENSIONAL

Nés jd introduzimos a nogo de linhas de corrente no Capitulo 2, onde as descrevemos como sendo
linhas tangentes aos vetores das velocidades instantineas em cada ponto. Podemos fazer agora uma
definiciio mais formal da funcdo de corrente, 3. O conceito da fungfio de corrente permite-nos re-
presentar matematicamente duas entidades — as componentes u(x, v, ) € v(x, y, ) da velocidade de
um escoamento incompressivel bldlmenswnal — vsando uma dnica funcdo y(x, y, 1. A funcfo de
corrente é definida por

__9¢ : (5.3)
€ U= ox

=
[l

Q|
- &

Por que esta definicio? Porque ela garante que gualquer fungfo continua v (x, y, f) satisfaz automati-
camente a formulagio bidimensionatl da equagio da continuidade para escoamentos incompressiveis!
Para um escoamento bidimensional incompressivel no plano x-y, a Eq. 5.1c torna-se

Bu dv

ax ay =0 G4

du o Py P _
éx dy dxdy dydx

Nés utilizamos anteriormente (no Problema-Exemplo 2.1) o fato de que, em cada ponto, as linhas de
corrente sfo tangentes aos vetores das velocidades instantineas. Isto significa que

*Esta segfio pode ser omitida sem perda de continuidade no material do texto,
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[

dy

dx )lmhu de corrente u

Daf obtemos a equagio de uma linha de corrente em um escoamento bidimensional,
udy—vdx=0

Substituindo as componentes da velocidade, « e v, em termos da fungfio de corrente, 3, a partir da Eq.
5.3, descobrimos que, ao longo de uma linha de corrente,

o ogr
o dx+— 3y dy=0 (5.5)

Posto que 3 = i (x, ¥, £), entio em um instante, f,, = ¥ (x, y, #,); neste instante, uma variacdo em
pode ser avaliada considerando 3 = ¥ (x, ¥). Logo, para qualquer instante,

d¢=a—"’dx+%dy | (56)

Comparando as Egs. 5.5 e 5.6, verificamos que, ao longo de uma hnha de corrente instantinea, diy=
0; em outras palavras, iy € uma constante ao longo de uma linha de corrente. Portanto, nés podemos
especificar linhas de corrente individuais pelos valores de suas fungGes de corrente: y =0, 1, 2 etc.
Qual é o significado dos valores de 75?7 A resposta € que eles podem ser usados para obter a vazao vo-
lumétrica entre duas linhas de corrente quaisquer. Considere as linhas de corrente mostradas na Fig,
5.3. N6s podemos calcular a vazdo volumétrica entre as linhas de corrente 4, e 4, usando alinha AB,
BC, DE ou EF (lembre-se de que nfo existe escoamento através de uma linha de corrente).

Vamos calcular a vazao usando a linha AB e, em seguida, usando a linha BC.

Para uma profundidade unitdria (dimensdo perpendicular ao plano xy), a vazdo através de AB é

0= Y2 udy = jyz oY dy
¥
Porém, a0 longo de AB, x = constante, e (da Eq. 5.6) dy = dy/dy dy. Portanto,

W
g= yzgwd}’ z'd'!’=l!12—¢1
» i

Para uma profundidade unitéria, a vazdo através de BC é

0= xzvdx: 2a¢d

X1 X a X

Ao longo de BC, y = constante, e (da Eq. 5.6) dy = dy/dx dx. Portanto,

X L}
0= -—j dg =y -

X ox

X
Flg. 5.3 Linhas-de corrente instantaneas em um escoamento bidimensional.
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Deste modo, a vazio em volume (por unidade de profundidade) entre duas linhas de corrente quais-
quer pode ser escrita como a diferenga entre os valores constantes de 3 que definem as duas linhas
de corrente.” Se a linha de corrente através da origem for designada 1 = 0, entdo o valor de y para
qualquer outra linha de corrente representa a vazéo em volume (por unidade de profundidade) entre
a origem e aquela linha de corrente. [N6s estamos livres para selecionar qualquer linha de corrente
como sendo a linha de corrente zero, porque a fungfio de corrente é definida como uma diferencial
(Eq. 5.3); também a vazio serd dada sempre por uma diferenca de valores de 7.] Note que, como a
vazdo em volume entre duas linhas de corrente quaisquer é constante, a velocidade serd relativamen-
te alta onde as linhas de corrente estiverem muito proximas, e relativamente baixa onde as linhas de
corrente estiverem afastadas — um conceito muito vtil para identificar visualmente regides de alta
ou de baixa velocidade no campo de escoamento.

Para um escoamento incompressivel, bidimensional, no plano ré, a conservacio da massa, Eq.
5.2b, pode ser escrita como

AN
+ =0 .
ar a6 6.7
A funcio de corrente, y(r, @, £), € definida de modo que
_10y __9%
“E=iee ¢ YETR ©8)

Com v definido de acordo com a Eq. 5.8, a equagfio da continuidade, Eq. 5.7, é satisfeita com exa-
tiddo. '

EXEMPLO 5.4 Fungdo de Corrente para um Escoamento Bidimensional

Dado o campo de velocidade para o escoamento permanente € incompressivel do Exemplo 2.1,
V = Axi — Ayf, com A = 0,3 57!, determine a fungfio de corrente que resultard deste campo de ve-
locidade. Trace grificos e interprete a configuragfio das linhas de corrente nos primeiro € segundo
quadrantes do plano xy.

" PROBLEMAEXENPLD 5.4

Para escoamento compressivel, permanente, bidimensional, no plano xy, a fungdo de corrente, ¥, é definida de forma que

oy

=— e v=s-——
= P w
A diferenga entre os valores constantes de 3 que definem duas linhas de corrente &, neste caso, a vazfio em massa (por uni-
dade de profundidade) entre as duas linhas de corrente,
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Integrando e'm_j_;‘ msuh .

i Do campo de velmldade dado,. ;
: _tante Por consegmute aEq ltoma-se :

Quadrante 2

" Quadrarte 1

Wy=1 2mi5lm
%=09mlslm
= 0,6 m3fs/m
=0,3 m¥/s/m

trelas hnhas de corrente

| No segundo quadrants, como u< e 1< 0, 0 escoar

e e e o

O smal:negaUVo € consmtenta com 0 escoamento que tem u< 0 '

Conforme indicam tanto o espz_i_gamento entre as linhas de corrente no
gréfico quanto a equagdo para V, a velocidade é menor préximo da ori-

gem (um “canto™).

H34 uma planilha Excel para este problema que pode ser usada para

gerar linhas de corrente para esta e outras fungdes de corrente.
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MOVIMENTO DE UMA PARTICULA FLUIDA (CINEMATICA)

A Figura 5.4 mostra um elemento finito de fluido tipico, no interior do qual selecionamos uma par-
ticula infinitesimal de massa dm e volume inicial dx dy dz, no tempo ¢, e como o elemento (e a parti-
cula infinitesimal) pode aparecer ap6s um intervalo de tempo dt. O elemento finito moveu e mudou
sua forma e orientagiio. Note que, enquanto o elemento finito apresenta distor¢Oes bastante severas, a
particula infinitesimal tem variagSes na forma limitadas a estiramento/contracio ¢ rotagfio dos lados
do elemento — isto acontece porque estamos considerando tanto um passo temporal infinitesimal,
quanto uma particula infinitesimal, de modo que os lados permanecem retos. Vamos procurar exami-
nar a particula infinitesimal de modo a, eventnalmente, obter resultados aplicdveis a um ponto. Nés
podemos decompor o movimento desta particula em quatro componentes: translacdo, na qual a parti-
cula desloca-se de um ponto para outro; rotacdo da particula, que pode ocorrer em torno de qualquer
um dos eixos x, y ou z ou de todos eles; deformacdo linear, na qual os lados da particula esticam ou
contraem; e deformacdo angular, na qual os &ngulos entre os lados (que eram inicialmente 90° na
particula) variam.

Pode parecer dificil, por uma anilise visual da Fig. 5.4, distinguir entre rotacfio e deformacio
angular da particula infinitesimal de fluido. E importante reconhecer, entdo, que a rotagdo pura néo
envolve nenhuma deformacio, ao contririo do que ocoire com a deformagio angular €, conforme
aprendemos no Capitulo 2, a deformacdo do fluido gera tensdes de cisalhamento. A Figura 5.5 ilus-
tra o movimento da particula no plano xy decomposto nos quatro componentes descritos e, conforme
examinamos separadamente cada um desses quatro componentes, concluimos que podemos distinguir
entre rotagio e deformagiio angular.

Translacdo de um Fluido: Aceleragdo de uma Particula Fluida em um Campo de Velocidade

A translagfio de uma particula fluida estd obviamente conectada com o campo de velocidade V = V
(x, y, z, D) que discutimos previamente na Secio 2-2, Necessitaremos da aceleracio de uma particula
fluida para uso na segunda lei de Newton. A principio, poderiamos ser tentados & calcular a aceleragiic
simplesmente como @ = 3V /at. Mas isto € incorreto, porque V € um campo de velocidade, ou seja,
ele descreve o escoamento inteiro € nfio somente 0 movimento individual de uma particula. (Podemos
ver que esta forma de cédlculo € incorreta examinando o Problema-Exemplo 5.4, no qual as particulas
estdo claramente acelerando e desacelerando, de modo que @ = 0, mas aviar=0.)

O problema consiste, entfio, em reter a descrigio de campo para as propriedades do fluido e obter
uma expressdo para a aceleracdo de uma particula 4 medida que ela se move num campo de escoa-
mento. Simplificando, o enunciado do problema &: '

Dado o campo de velocidade, V = Vix, ¥, z, 1), encontre a aceleracfio de uma particula
fluida, a,.

G

Elemento finito e

Elemento finito e P partic_u!a infinitesimal
particula infinitesimal no instante ¢+ at
no instante #

Z

Fig. 5.4 Elemento de fluido finito e particula infinitesimal nos instantes {e t+ dt.
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¥

Translagdo Rotacdo

T "1
—_———

X
Deformagao angular Defermagéo linear

Fig. 5.5 Representagic esquemdtica dos componentes do movimento de um fiuido.

Considere uma particula em movimento num campo de velocidade. No instante ¢, a particula es-
t4 na posicio x, y, z e tem uma velocidade correspondente & velocidade naquele ponto no espago, no
tempo ¢,

V) = V(x.3.2.0

Em ¢ + dt, a particula foi deslocada para uma nova posigéo, com as coordenadas x + dx, y + dy, z +
dz, e tem uma velocidade dada por

% = V(x + dx,y + dy, z + dz, t + df)

Isto é mostrado no esquema da Fig. 5.6.

A velocidade da particula no tempo ¢ (posi¢io 7 ) € dada por V V(x,y,2,1). Se dV a variacfo
na velocidade da particula, no deslocamento da posigdo 7 para a p051ga0 F+dr,é dada pela regra
da cadeia,

5 oV, v v ov
av, = —dx, + ——dy, + ——dz, +——dt
T A (A "

A aceleragio total da particula é dada por

=de=iI_/_ﬂ a_VE{E+anZP v

—Z +
"% " ax dr Ay dt 9z dt ot

Trajeto da particula

" Particula no

instante ¢

Particula no

F+dF  instante {+ dt

X

F4

Fig. 5.6 Movimento de uma particula em um campo de escoamento.
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Como
Dy B 4y _
dt Codt ’ dt ’
temos
a —i‘?ﬁ.—u£+0£+w§_‘z+a_‘7.
P dr dx dy dz dt

Para deixar bem claro que o cdlculo da aceleragiio de uma particula fiuida num campo de velocidade
requer uma derivada especial, ela recebe o sfmbolo DV/Dt, Assim,

DV oV vV _ v oV

LAAMWLAA. A4 59
Dt 7 o vay waz ot (59

A derivada, DVID:, definida pela Eq. 5.9, ¢ comumente chamada de derivada substancial, para lem-
brar-nos de que é calculada para uma particula de “substincia”. E também fregiientemente chamada
de derivada material ou de derivada de particula.

Da Eq. 5.9, reconhecemos que uma particula fluida em movimento num campo de escoamento po-
de sofrer acelerac@o por duas razdes. Como ilustragiio, vamos relembrar do Problema-Exemplo 5.4.

. Trata-se de um escoamento permanente no qual as particulas sdo conduzidas por convecgdo em dire-

¢o & regifio de baixa velocidade (préxima do “canto”) e, em seguida, para uma regifio de velocidade
mais alta.* Se um campo de escoamento € ndo-permanente, uma particula fluida estard submetida a
* * uma aceleragio adicional local, pois o campo de velocidade & fungfo do tempo.

" Osignificado fisico dos tefmos na Eq. 5.9 ¢ . ' o

d. = D_ﬁ —u£+v£+w§E+ B_V
4 Dr “oax dy oz ot
aceleragiio aceleragio - aceleragdo
total da ti local
particula convectiva

A aceleracio convectiva pode ser escrita como uma tinica expressio vetorial com a utilizagio do ope-
rador gradiente V. Assim, ' ' o '

(Sugerimos que vocé verifique esta igualdade expandindo o lado direito da equagio, usando a opera-
¢do familiar do produto escalar de vetores.) A Eq. 5.9 pode, entfo, ser escrita como
oV _ . - o5 oV :
—=ad,=(V-V)V +—
D p =( ) Y (5.10)

Para um escoamento bidimensional, digamos V = V(x, y,1), a Eq. 5.9 reduz-se a
Dt ox dy ot

Para um escoamento unidimensional, digamos V=V0,a Eq 5.9 reduz-se a
oV _ 37 v
Dt ox ot

3Aceleragbes convectivas séio demonstradas e o cdleulo da aceleragiio total de uma particula fluida € ilustrado no-filme da
NCFMF Eulerian and Lagrangian Descriptions in Fluid Mechanics.
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Finalmente, para um escoamento permanente em trés dimensées, a Eq. 5.9 toma-se

oV _ 00, 00 07
-Dt ox oy az

a qual, conforme jd vimos, nfio € necessariamente igual a zero. Assim, uma particula fluida pode es-
tar submetida a uma aceleracfio convectiva devido a seu movimento, mesmo em um campo de velo-
cidade permanente. :

A Eq. 5.9 é uma equacio vetorial. Assim como todas as equagBes vetoriais, ela pode ser escrita na
forma de suas componentes escalares. Em relagiio a um sistema de coordenadas xyz, as componentes
escalares da Eq. 5.9 sfio escritas

Du ou du du  du (5.11a)
= —= —_— =t — 4+ —_—

% o Y Ty Ve
Do _ 3 P, (5.11b)

% "D Yax oy dz ot
=Dw _ oW W O O . (5.1

G, =— = U— 4+ V— + W— + —
Dt ox | 9y gz ot

As componentes da aceleragio em coordenadas cilindricas podem ser obtidas da Eq. 5.10 expres-
sando a velocidade, V, em coordenadas cilindricas (SecZo 5-1) e utilizando a expressio apropriada
(Eq. 3.18) para o operador vetorial V. Deste modo®,

v, V,ov. V2 V. oV,
=y ——4+ L r_ Py _r,_-r (5.122)
T T 98 r 3z o

Wy Vo dVy ViV o 3 3V

=y Lt+ 224 0y 04 F (5.12b)

“, "9 r o# r P0z ot

v, . Vp oY, oV, 9V,
z t

v Ve oV 9V, OV
Y% = T e T T e (5.12¢)

As Eqgs. 5.9, 5.11 e 5.12 sfio iteis para o cilculo da aceleragfio de uma particula fluida em qualquer
parte de um escoamento a partir de seu campo de velocidade (uma fungio de x, v, z, e 1); este € 0o mé-
todo de descrigiio euleriana, a abordagem mais utilizada em mecénica dos fluidos.

Como alternativa (p. ex., se desejarmos rastrear o movimento de uma particula individual em es-
tudos de poluicio), podemos utilizar o método de descricio lagrangiana do movimento de uma par-
ticula, no qual a posigfo, a velocidade e a aceleragfio de uma particula sfio especificadas apenas como
fungGes do tempo. Ambas as descrigdes estdo ilustradas no Problema-Exemplo 5.5.

EXEMPLO 5.5 Aceleracdo de Particula nas Descrigoes Euleriana e Lagrangiana

Considere o escoamento bidimensional, permanente, incompressivel, através do canal plano conver-
gente mostrado. A velocidade sobre a linha de centro horizontal (eixo x) € dada por V = Vi1 + L.
Determine a aceleraco para uma particula movendo-se ao longo dessa linha de centro. Se utilizar-
mos o método de descrigdo da mecénica da particula, a posi¢io da particu-
la localizada em x = 0 no instante ¢ = 0 ser4 uma fungfo do tempo, x, = f{£).
Obtenha a expressio para f{1) e, em seguida, tomando a derivada segunda da
fungio com relagio ao tempo, obtenha uma expressdo para a componente x
da aceleracfio da particula.

Ao avaliar (V - V)V, lembre-se de que €, € &, so funcGes de & (reveja a nota 1 de rodapé):
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 PROBLEMA-EXEMPLO 5.5
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Este problema ilustra o uso dos métodos de descrigio euleriana e
lagrangiana do movimento de uma particula de fluido.

Rotaggo de um Fluido

Utna particula de fluido movendo-se em um campo de escoamento genérico tridimensional pode girar
em relacio a todos os trés eixos de coordenadas. Portanto, a rotacéo de uma particula € uma quanti-
-dade vetorial ¢, em geral

®=iw, + jo, +ko,
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onde @, € a rotagdo sobre o eixo x, w, € a rotagio sobre o eixo y ¢ @, € a rotagfio sobre o eixo z. O
sentido positivo da rotacéio € dado pela regra da mio direita.

Vamos ver agora como podem ser extraidas as componentes da rotagdo no movimento de uma
particula. Considere a vista no plano xy de uma particula no tempo ¢. Os lados esquerdo e inferior
da particula sdo dados pelos dois segmentos de linha perpendiculares oa e ob de comprimentos Ax
¢ Ay, respectivamente, mostrados na Fig. 5.74. Em geral, ap6s um intervalo de tempo As, a particu-
la terd transladado para uma nova posigdo e, também, girado e deformado. Uma possivel orientagdo
instantinea das linhas no instante ¢ + At é mostrada na Fig. 5.7b. A borda oa girou de um 4ngulo Aa
no sentido anti-hordrio (p. ex., 6°) e a borda ob girou de um dngulo Af no sentido hordrio (p. ex., 4°).
Estas rotagdes sdo causadas, em parte, pelo giro da particula como um corpo rigido e, em parte, pelo
fato de a particula estar sendo submetida a uma deformacio angular.

Faz sentido definir a rofagdoe de uma particula em relac@o ao €ixo z como sendo a média dos mo-
vimentos angulares das bordas o« e ob. Calculando isto, obtemos Y2(Ac — AB) (p. ex., A(6° — 4°) =
1°) no sentido anti-hordrio, conforme mostrado na Fig. 5.7¢ (o sentido anti-hordrio € considerado
positivo devido 2 regra da méio direita). Isto significa que a deformacdo angular total da particula
deve ser dada pela soma das duas deformacGes angulares iguais Y2(Aa + AB) (p. ex., ¥2(6° + 4°) = 5°),
conforme mostrado na Fig. 5.7d. Por que as duas deformacGes angulares devem: ser iguais? A respos-
ta € que quando a deformacfo da Fig. 5.74 € combinada com a rotacio da Fig. 5.7¢ devemos obter
o movimento original, Fig. 5.7b! Por exemplo, o movimento angular da borda og, Ae (p. ex., 6° no
sentido anti-horirio) € obtido adicionando uma rotagéo pura Ya(Aa — AB) (p. ex., 1°) a uma deforma-
¢lo Ya(Aa + Ap) (p. ex., 5°%). (Como exercicio, vocé pode verificar que o movimento da borda ob pode
ser obtido de forma similar.) )

Necessitamos converter estas medidas angulares em quantidades que possam ser extraidas do cam-
po de escoamento. Para fazer isto, admitimos que (para pequenos éngulos) Aa=An/Axe AB=A&/Ay.
Porém, AE surge porque, se no intervalo Af o ponto o desloca-se horizontalmente de uma distincia uAt,

entfio o ponto b terd se deslocado de uma distincia (u + %‘ Ay)At (usando uma expanséo por série de

Taylor). Do mesmo modo, An surge porque, se no intervalo At o ponto o desloca-se verticalmente de
uma distincia AL, entdo o ponto a terd se deslocado de uma distincia ('0 + %;5- A_x)At. Portanto,

( \
Af = u+-a—u-Ay At—uAt=3—uAyAt
Y

dy )
e
; 3\
An = v+—a—?-Ax At — vAr :@AxAt
. N ox , ox .

Podemos agora calcular a velocidade angular da particula sobre o eixo z, w,, pela combinacéo de to-

dos estes resultados:
o afAn A¢ (Ax,, WAy,
%(Aﬁf—ﬁﬁ)=ﬁm2 Ax Ay 5 2{ ox Ax dy Ay

T A0 At Ar50 At At—0 At

w, = lim

Z

i
Ya(Aa— AB) felba+ 2p)
vl Lot
Lt

(@) Particula original (b} Particula apds o tempo At {c} Componente rotacional (4} Componente de deformagao angular

Fig. 5.7 Rotacéo e deformagio angular de segmentos de linha perpendiculares em um escoamento bidimensional.
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Considerando a rotagio dos pares de segmentos de linhas perpendiculares nos planos yz € xz, pode-se
mostrar similarmente que: .

TCNE") IR E )
o2y oz y = dz ox

Portanto, & = i w, + }wy + Em torna-se

ow dv du ow ~(dv odu
@) —_——-— ——— k] — - — 5.13
©= Hay Bz)+ (az ax)J’ (ax ay)] 6-13)
O termo entre colchetes & reconhecido como
rot V=VxV

Ent&o, em notacéo vetorial, podemos escrever

VxV (5.14)

o=

B

E importante notar aqui que nio devemos confundir rotagiio de uma particula fluida com um escoa-
mento consistindo em linhas de corrente circulares, ou escoamento de vértice. Conforme veremos no
Problema-Exemplo 5.6, em tais escoamentos as particulas podem girar & medjda que elas escoam em
um movimento circular, mas ndo precisam girar obrigatoriamente!

Quando devemos esperar que as particulas de fluido tenham rotacio em um escoamento (@ = 0)?
Uma primeira possibilidade é um escoamento no qual (por alguma razio) as particulas ji possuam
rotacdo. Por outro lado, se admitirmos que as particulas nfo estdo inicialmente em rotacdo, elas s6
comegardo a girar quando forem submetidas a umn torque causado por tensdes superficiais de cisalha-
mento; as forcas de corpo e as forcas normais (de presséio) da particula podem acelerar e deformar a
particula, mas ndo podem gerar um torque. Podemos prever, entio, que a rotagdo de particulas flui-
das sempre ocorrerd em escoamentos nos quais temos tensdes de cisalhamento. J4 aprendemos no
Capitule 2 que tensdes de cisalhamento estdo presentes sempre que um fluido viscoso experimenta
uma deformagdo angular (cisalhamento). Concluimos, entéio, que a rotagdo de particulas fluidas ocor-
rerd somente em escoamentos viscosos® (a menos que as particulas estejam inicialmente em rotacdo,
como no Problema-Exemplo 3.10).

Escoamentos nos quais nenhuma rotagdo de particula ocorre sio chamados de escoamentos irro-
tacionais. Embora nenhum escoamento real seja verdadeiramente irrotacional (todos os fluidos pos-
suem viscosidade), muitos escoamentos podem ser estudados com sucesso admitindo-se que sejam
inviscidos (néo-viscosos) e irrotacionais, porque os efeitos viscosos sdo freqiientemente despreziveisS.
Conforme discutido no Capitulo 1, e discutiremos novamente no Capitulo 6, boa parte da teoria ae-
rodinfimica considera escoamento nio-viscoso. E preciso ressaltar, no entanto, que em qualquer es-
coamento sempre existirdo regides (p. ex. , a camada limite do escoamento sobre uma asa) nas quais
os efeitos viscosos ndo podem ser ignorados. '

O fator % pode ser eliminado da Eq. 5.14 por meio da defini¢io de vorticidade, Z, que & duas ve-
Zes a rotagao,

{=20=VxV (5.15)

SUma prova rigorosa, utilizando as equagdes completas do movimento de uma particula fluida, é dada em [1], pp. 142-145.
®Exemplos de escoamento rotacional e irrotacional sfio mostrados no filme da NCFMF Verticity.
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du
+ A
] E Yy

dy
v+axAx

LR R
I——Ax——-

Fig. 5.8 Componentss de velocidade nas fronteiras de um elemento de fluido.

A vorticidade € uma medida da rotagiio de um elemento de fluido conforme ele se move no campo de
escoamento. Em coordenadas cilindricas, a vorticidade &

- (13v, v W, W of13,% 1av,
=528 _PY | 8% _ ¥ 1%VYs 0% 5.16
vxv “’[r a9 az]””( 2%z arJ”‘(r ar raa) ©:16)

A circulagdo, I (que abordaremos no Problema-Exemplo 6.12), é definida como sendo a integral
de linha da componente de velocidade tangencial sobre qualquer curva fechada delimitada no esco-
amento,

1“=.Sb V. ds o (5.17)
(3 ’

onde d§ € um elemento de vetor tangente & curva e que tem comprimento ds do elemento de arco; um
sentido positivo corresponde a um caminho de integragio no sentido anti-horério ao redor da curva.
Podemos désenvolver uma relagfio entre a circulago e a vorticidade considerando o circuito retan-
gular mostrado na Fig. 5.8, onde as componentes da velocidade em o s3o consideradas como (i, v)
e as velocidades ao longo dos segmentos bc ¢ ac podem ser deduzidas usando-se aproximagdes por
série de Taylor. ‘ .

Para a curva fechada oach, :

AI'=qu+(v+a—vAxJAy— u+%Ay Ax — v Ay
ox oy

AT =2 —JAxAy

dxr dy
AT = 20,AxAy

(av ou

Entio,

1"=(JS V-d§=f2mz-dA = f (VX V), dA (5.18)
c A A .

A Eq. 5.18 € um enunciado do Teorema de Stokes em duas dimensdes. Dessa forma, a circulagdo so-
bre um contorno fechado € a soma da vorticidade encerrada pelo contorno.

EXEMPLO 5.6 Escoamentos de Vértices Livre e Forgado

Considere campos de escoamento com movimento puramente tangencial (linhas de corrente circu-
* lares): V, =0 e V,=fir). Avalie a rotagdo, vorticidade e circulagio para rotagio de corpo rigido, um

TAo efetuar a operaggo do rotacional, lembre-se de que & e &, sdo fungdes de § (reveja a nota 1 de rodai;é).
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vortice forgado. Mostre que & possivel escolher f{r) de modo que o escoamento seja irrotacional, isto
é, produz um vdrtice livre.

| _ﬁ:PRUBLEMA-EXEMPLO 5. 6_

; DADDS : Campo de escoamentu com movnnento tangencaal V O e Ve e f(r)

' DETERMINAR:

(a) Rotagao, vorumdade e cuculagao para rnovuncnto de corpo ng)do (um vérnce forgado)
(b) V,, = j{r) para movunento'mntacwnal_ (um vomce_l:vm) ' : s

s 'A cm:ulagao sobre qualquer contomo que nao'envolva o ponto singular na origem’ é igual a zero. Linhas de corrente para os.

- dois escoamentos de vértice 580 mostradas na ﬁgura ' segun-, 11ustrando a locahzagao ea cnentagao em dlfcrentes mstante :
de > uma marca de’ Cruz, no fluido- locahzada, 1n1c1almentc, na posu;ao de 12 horas de um reléglo Para o mov:mcnto de corp
- xigido (que ocorre, por exemplo, no olho de um tomado, criando 4 regido “morta” bem 1o centro), a cruz gira & medida que
_reahza um movimento circular; também as linhas de corrente estio mais pr6x1mas é. medlda que se afastam da ori gem. Para |
o movn:nanto lrmtacmnal (que ocorre pm‘ exemplo, fora do olho de um: tornado —= - en uma’ grande reglao onde 05 cfc;to
"_f'wscosos 880 desprezwels), a cruz nao gira' ao reahzar o mov:mcnto c1rcu]ar, também as hnhas de corrente estao mals d.IS
8 .tantes umas das outras & medlda que se afastam cla ongem : - i

Movimento de corpoa rigido Mavimento irrotacional
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Deformagdo de um Fluido

a. Deformagao Angular

Conforme discutido anteriormente (e conforme mostrado na Fig. 5.7d), a deformacdo angular de uma
particula é dada pela soma de duas deformacdes angulares ou, em outras palavras, por (A + Af).
Relembramos, também, que Ao = AnfAx, A = A&/Ay, e A& e An sio dados por

Af = u+§£Ay At—uAt=—a£AyAt
oy dy

Ayg = ('U + a—vAx)At - At = a—vAxAt
ox oJx

Podemos égora calcular a taxa de deformagfo angular da particula no plano xy por meio da combi-
nacio desses resultados,

An Af

-— T + T

Taxa de deformagdo lim (Aa + AB) " Ax Ay
angularnoplanoxy = Ax 50" Ay A0 A7

(90 Ax ou Ay At
Taxa de deformacio _ ox Ax e dy A_y dv  du
angular no plano xy = A]tlgﬂ A7 %" y

(5.19a)

: Expressoes similares podem ser escritas para a taxa de deformagdo angular da particula nos planos
4 yzezx,

I
| Taxa de deformaciio angular no plano yz = ow + i) (5.19b)
dy 0oz
- aW au 5 19
Taxa de deformaggo angular no plano zx = i (5.19¢)
X 4

Vimos no Capitulo 2 que, para um escoamento newtoniano unidimensional e laminar, a tenséo de ci-
salhamento é dada pela taxa de deformacfo (di/dy) da particula fluida,

_du
Ty = K dy . (2.10)
Vamos ver, raptdamente, como podemos generalizar a Eq. 2.10 para o caso de um escoamento laminar
tridimensional; isto conduzird a expressoes para tensoes de cisalhamento tridimensionais envolvendo as
trés taxas de deformacdo angular dadas anteriormente. (Eq. 2.10 é um caso especial da Eq. 5.19a.)
Os conceitos de rotagio e de deformagiio sfo tratados com detalhes no filme da NCFMF Deformation
of Continuous Media. O cdlculo de deformag&o angular estd ilustrado no Problema-Exemplo 5.7 para
um campo de escoamento simples. '

EXEMPLO 5.7 Rotagdo em Escoamento Viscomélrico

Um escoamento viscométrico no espago estreito entre duas grandes placas paralelas é mostrado na
figura que se segue. O campo de velocidade na folga estreita é dado por V = U(y/h)i, onde U= 4
mmny/s e A =4 mm. Em t =0, os segmentos de linhas ac e bd sdo marcados no fluido para formar uma
cruz conforme mostrado. Avalie as posigdes dos pontos marcados em ¢ = 1,5 s e faga um esquema
para comparagio. Calcule a taxa de deformagdo angular e a taxa de rotagéo de uma particula fluida
neste campo de velocidade. Comente sobre os seus resultados.
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b(2,3)
: e(3,2)
Linhas marcadas
42,1} ne fluidoem t=0
i ; X o

/C,

R .

-
- Linhasem t=15s
dr

Neste problema, temos um escoamento viscoso e, portanto, esperar-
se-ia tanto deformagfo angular quanto rotagfio de particula.

b. Deformagdo Linear

Durante uma deformacio linear, a forma de um elemento de fluido, descrita pelos dngulos em seus
vértices, permanece imutdvel, visto que todos os angulos retos continuam retos (veja a Fig. 5.5). O
comprimento do elemento variard na diregio x somente se du/dx for diferente de zero. Analogamente,
uma mudanga na dimens#o y requer umn valor diferente de zero para 9 v/dy, enquanto uma mudanga
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na dimens3o z requer um valor diferente de zero para dw/dz. Estas quantidades representam as com-
ponentes das taxas longitudinais de deformag@o nas diregbes x, y € z, respectivamente.
Variagtes no comprimento dos lados podem produzir alteragfes no volume do elemento. A taxa
de dilatacdo volumétrica local, instantinea, € dada por
du dv dw

Taxa de dilatagdo volumétrica = — + — +— =V 1% (3.20)
dx dy 0oz

Para escoamento incompressivel, a taxa de dilatagio volumétrica € zero (Eq. 5.1c).

EXEMPLO 5.8 Taxas de Deformacdo para Escoamento Bidimensional

O campo de velocidade V = Axi-— Ayj representa escoamento em um “canto”, como mostrado no
Problema-Exemplo 5.4, onde A = 0,3 5! e as coordenadas sdo medidas em metros. Um quadrado ¢
marcado no fluido em ¢ = 0, conforme mostrado na préxima figura. Avalie as novas posicoes dos qua-
tro pontos dos vértices, quando o ponto a tiver se movido para x = 3/2 m apds Tsegundos. Avalie as
taxas de deformacio linear nas diregdes x e y. Compare a frea a’b'c'd’ em ¢t = T com a drea abcdem ¢
= 0. Comente sobre o significado dos resultados.

PROBLEMA-EXENPLO 5.8 -

CSOLUGAG: e
evemos. determinar 7, ¢, para ist

-usando a descrigfio lagrangiana. Assim, -

y
emix=3m : e 5(1,2) ¢(2,2) Quadrado
(b) Taxas de deformagfio linear. - - | marcado em
 (©)Comparar'a irea 'bid"com a drea abed.
. (d) Comente sobre o significado dos resultado 1~

g3
@h |-
e gy
e
A T |
| ! I
% 1 2 *




210 CAPITULD CINCO

' As taxas dc dcformagao llncar sao

L O ou ='iAx A 035 nad1re9aox e
_."'ax Bx-. _ RSy

.
e

. ;( Ay) —-—A —033 ﬁa_'fdifcéﬁdyf i

A taxa de da]atagao volumetnca e 8

2)(4 _ ;

Aérea abcd— 1 mzeaﬁreaa'b'c'd_ :

Notas:

v" Planos paralelos permanecem paralelos; hd deformagio linear,
mas ndo hd deformagiio angular.

O escoamento € irrotacional (av/ox + du/dy = (),
O volume € conservado, porque as duas taxas de deformagao li-
near s30 iguais e opostas.

O filme da NCFMF Flow Visualization usa bolhas de hidrogénio
para marcar linhas de tempo e de emissdo na demonstragfo experi-
mental de que a drea do quadrado marcado no fluido é conservada
num escoamento bidimensional incompressivel.

H4 uma planilha Excel para este problema que mostra, em anima-

¢lo, este movimento.

Mostramos, nesta se¢do, que o campo de velocidade contém todas as informages necessérias para
determinar a aceleracfo, a rotagio e as deformagGes angular e linear de uma particula em um campo
de escoamento.

R IR S AN R SR SN |

Uma equagio dinimica descrevendo o movimento de um fluido pode ser obtida aplicando a segunda
lei de Newton a uma particula. Para deduzir a forma diferencial da equagfio da quantidade de movi-
mento, aplicaremos a segunda lei de Newton a uma particula fluida infinitesimal de massa dm.

Ja vimos que a segunda lei de Newton para um sistema ¢ dada por

et J
g sistema " (429
onde a quantidade de movimento, P , do sistema € dada por
Bisema= | Vdm | (4.2b)
massa (sistema) -

Entdo, para um sistema infinitesimal de massa dm, a segunda lei de Newton pode ser escrita
dv
dF = dm —J | (5.21)
dt
SlStCmﬂ

Introduzindo a expressio obtida para a aceleragfio de um elemento de fluido de massa dm em movimento num
campo de velocidade (Eq. 5.9), podemos escrever a segunda lei de Newton na seguinte forma vetorial

- DV gV oV av oV
dF = dm2Y = o 5.22
o d’"[ “uw Ty Y afa:] ©-22)
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Necessitamos agora obter uma formulaggio adequada para a forga, dF, ou para suas componentes, dF,,
dF, e dF,, atuando sobre o elemento.

Forgas Atuando sobre uma Particula Fluida

Lembre-se de que as forgas que atuam sobre um elemento de fluido podem ser classificadas como
forgas de corpo e forgas de superficie; forgas de superficie incluem tanto forgas normais quanto for-
cas tangenciais (de cisalhamento). '

Consideremos a componente x da forga atuando sobre um elemento diferencial de massa dm e vo-
lume d¥ = dx dy dz. Somente aquelas tensdes que atuam na direcio x daréo origem a forgas de su-
perficie na diregéio x. Se as tensdes no centro do elemento diferencial forem tomadas como o, 7. e
T,,, entio as tensdes atuando na dire¢io x"em cada face do elemento (obtidas por uma expansao por
série de Taylor em torno do centro do elemento) serfio conforme mostrado na Fig. 5.9.

Para obter a forca de superficie resultante na direg?o x, dFy devemos somar as forgas nesta dire-
¢do. Assim procedendo,

' A0 4, o,
dF, = P 2 gy d a2 \dya
5. ( ¥ 2) Z(’“ 2) ¢

ox dx

. 9Ty d o7y, d
y.x y yx @y

dx - = |dxd

+[7yx+ % 2) dz ( 3y 2] 4
o7, or,. dz

P &\ iy g ~ T e g

+[ N dz 2} - ( dz 2) Y

Simplificando, obtemos

do o7 o7
dF; = XL A 2 \dx dyd.
S’(Bx+8y+8z) v

Quando a forga da gravidade ¢ a tinica forga de corpo atuante, a forga de corpo por unidade de massa
& igual 3. A forga resultante na diregdo x, dF,, ¢ dada por

dF, = dFy +dFg =|pg, + s + Oy + e dxdydz (5.23a)
* ¥ ax ay 0z
Expressoes semelhantes podem ser deduzidas para as componentes da forca nas direcbes y e z:
ot do dr,
dF, = dFg +dF; = + =2 2 \dxdyd
y B, S, [P.E'y 3% 3 5% ) y az (5.23b)

Fig. 5.9 Tensdes sobre um elemento de fluido na direggio x.
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o1,  Otry  do,
dedvd (5.23¢c)
x oy o JHYE

dF, = dFBZ +.¢1'FSz = [pgz +

Equacao Diferencial da Quantidade de Movimento

Acabamos de formular expressGes para as componentes, dF,, dF, e dF,, da forga, dF, atuando sobre
o elemento de massa dm. Se substitnirmos essas expressdes (Eqs. 5.23) nas componentes x, y e z da
forca na Bq. 5.22, obteremos as equagdes diferenciais do movimento,

00y | 0Ty |, 0T, du du du du :
- a0, O 5.24
Pt 5 7 dy ¥ 0z p(a ox Uay +waz ©-242)
ar,, = do,, OT dv dv  dv .  dv
xy » y_ v, o v, v
pgy + » + % + ” p(at +uax+vay+wazj (5.24b)
or,, 91, do,;  (dqw dw _ow ow
R S R e T 249

As Eqs. 5.24 sdo as equacdes diferenciais do movimento de qualquer particula fluida satisfazendo
a hipétese do continuo. Antes que possam ser usadas na soluciio para 4, v e w, expressies adequadas
para as tensdes devem ser obtidas ém termos dos campos de velocidade ¢ de pressido.

Fluidos Newtonianos: Equagéo de Navier-Stokes

Para um fluido newtoniano, a tensdo viscosa & diretamente proporcional 2 taxa de deformacio por ci-
salhamento (taxa de deformac#o angular). Vimos no Capitulo 2 que, para um escoamento newtoniano,
unidimensional e laminar, a tensgo de cisalhamento € proporcional 4 taxa de deformagio angular: 7, =
du/dy (Eq. 2.10). Para um escoamento tridimensional, a situacéio é um pouco mais complicada (entre
outras coisas, necessitamos usar expressdes mais complexas para a taxa de deformagfio angular, Eq.
5.19). As tensGes podem ser expressas em termos de gradientes de velocidade e de propriedades dos
fluidos em coordenadas retangulares, como segue:®

dv  ou
o= msf 22 2
ow dv
T}’Z = sz =- M(a—y + a—z'] . (5'25b)
du 0
Ty =Ty = M(a—: + Eg—) (5.25¢)
0= —p—iuV V2u (5.25d)
3 ox
, ) _
g'yy = _P_EMVV-'-ZF‘g_: (5'253)
2 ~ d
oy =—p—§MV-V+2[.t.a—: (5.256)

onde p & a presséo termodinfmica local®. A pressdo termodinidmica estd relacionada com a massa es-
pecifica e com a temperatura por meio de relages termodindmicas usnalmente chamadas de equa-
coes de estado.

®A dedugio destes resultados transcende os objetivos deste livro. Dedugdes detalhadas podem ser encontradas nas Referéncias
2,3e4. .
®A referéneia 5 discate a relagfio entre a presséio termodindmica e a pressdo média definida como p = —(0, + o, + o,)f3.
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Introduzindo estas expressdes para as tensdes nas equagdes diferenciais do movimento (Egs. 5.24),

obtemos:
Du Bp d du 2 0 ou odu
—= - 2—-=V.V —+—
Pr = P T ax[ ( ox 3 )] ay[ (ay ¥ ox ]]

+8 : 8w+8u
a_zf"g a_z (5.26a)

A N CCANCL

oz | M\ T oy - (5.26b)
Dw_ . _9p. 39 (@Jra_“)J,a dv  ow

Por TP o TP ar T o) e T oy

d ow 2o =

Estas equagtes do movimento sdo chamadas de equagbes de Navier-Stokes. Séo bastante simplifica-
das quando aplicadas ao escoamento incompressivel com viscosidade constante. Sob estas condigoes,
as equacOes reduzem-se a:

§E+uﬁg+v%+wa_u = _a_p+ ra_zu.kf..‘.‘..}.a_zu (527a)
Ao "% Ty )T T u e T o '

w W o  H ap (%0 3%

o o o o) %, |2dr,00 e 5.27b
p[at+uax+vay waz) P8y 8y+‘u\3x2+ay2+8z2 (3.27b)

ow ow  ow ow) op (?w  *w  *w (5.27¢)
p(ar”ax”ay”a)"’gz P FF S

Esta forma das equagdes de Navier-Stokes é provavelmente (junto com a equagéio de Bernoulli) o
conjunto de equagSes mais famoso em mecénica dos fluidos, e tem sido largamente estudada. Estas
equagdes, mais a equagio da continuidade (Eq. 5.1¢), formam um conjunto de quatro equagdes dife-
renciais parciais nfio-lineares acopladas para u, v, w e p. SolugGes para estas equagdes t&m sido obti-
das para muitos casos espectiais [3], mas somente para geometrias e condigdes iniciais ou de contorno
mais simples, para as quais muitos dos termos nas equacdes podem ser considerados iguais a zero.
Resolveremos as equagbes para um problema ignalmente simples no Problema-Exemplo 5.9.

As equacdes de Navier-Stokes para massa especifica e viscosidade constantes sdo dadas, em co-
ordenadas cilindricas, no Apéndice B; na referéncia [3], elas também podem ser obtidas em coor-
denadas esféricas. Aplicaremos a formulagfio em coordenadas cilindricas na solugdo do Problema-
Exemplo 5.10.

Nos tltimos anos, programas de computador (tais como Fluent [6] e STAR-CD [7]) de aplicacfo
em dindmica dos fluidos computacional (DFC) tém sido desenvolvidos para anilise das equagtes de
Navier-Stokes em problemas mais complexos, ou seja, problemas do mundo real.
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Para o caso de escoamento sem atrito (u = 0), as equagdes do movimento (Egs. 5.26 ou Eqgs. 5.27)
reduzem-se & equagdo de Euler, :
DV
= — -V
p Dr pg —Vp

Consideraremos o caso de escoamento sem atrito no Capitulo 6.

EXEMPLO 5.9 Analise de um Escoamento Completamente Desenvolvido para Baixo
sobre um Plano Inclinado

Um liquido escoa para baixo sobre uma superficie plana inclinada em um filme laminar, permanente,
completamente desenvolvido e de espessura h. Simplifique as equagdes da continuidade e de Navier-
Stokes para modelar este campo de escoamento. Obtenha expressdes para o perfil de velocidades do
liguido, a distribuigdo de tensdes de cisalhamento, a vazio volumétrica e a velocidade média. Relacione
a espessura do filme de liquido com a vazdo volumétrica por unidade de profundidade da superficie
normal ao escoamento. Calcule a vazio volumétrica em um filme d’ dgua com espessura 1 = 1 mm,
. escoando sobre uma superficie com largura b = 1 m, inclinada de 8= 15° em relacfio A horizontal.

ﬁ_{P’Ho'B”LEMA-E'xEMPLfD' 59 |

; ;:.fDADDS".: L1qu1do escoando para balxo sobre 1
L ta.meu i desenvulwdo 3 de espessura b

permanente, comple-

' perf1’c1e plana mc]mada, em um ﬁlme_lammar,

(a) As equagoes sunphﬁcadas da contmmdade € de Nawe tokes pma modelar este campo de escoamento.

' "':l'(b) O perfil de: veloc1dades
{c) A distribuicso da tenséo de msalhamento *
Ad} A vaziio volumétrica. .por unidad 'de profu.ndldade da superﬁme ormal ao diagrama

'.-(e) A vclomdade médla de escoamento i

;_'irnETEnMINAn

normal ao .dlagrama S R : S : _
-(g) Avazio volumetnca em um'filme:d’ égua d I mmie espessura sobre uma superﬁ'me de Imde

largura, inclinada de. 15° em relagao 1 honzontal

SDLUGAO . . SR
A geometna eo mstema de coordenadas usados para modelar o campo de ¢ cscoamento sao moslrados na ﬁgura que
: :(E convcmente ahnhar uma coordenada com a dlregao do escoamento para' a1xo sobre a superficre plan
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v

v

v

Notas:

Este problema ilustra como as equaces completas de Navier-Stokes
(Eqgs. 5.27) podem, as vezes, ser reduzidas a um conjunto de equagdes
de solugao relativamente fécil (Egs. 1 e 2 neste problemay).

Apés a integracio das equaces simplificadas, condigdes de contorno
(ou iniciais) s@0 usadas para completar a solucio.

Uma vez obtido o campo de velocidade, outras quantidades teis (p. ex.,
tensdo de cisalhamento, taxa de vazio volumétrica etc.) podem ser de-
terminadas.

As equacdes (5) e (6) mostram que, mesmo para problemas relativamente
simples, os resultados podem ser complicados: A profundidade do esco-
amento depende de forma nfo-linear da taxa de vazio (k = Q7).
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EXEMPLO 5.10 Anilise de um Escoamento Laminar Viscométrico entre Cilindros Coaxiais

Um liquido viscoso enche o espago anular entre dois cilindros concéntricos verticais. O cilindro in-
terno é estaciondrio e o cilindro externo gira com velocidade constante. O escoamento € laminar,
Simplifique as equagdes da continuidade, de Navier-Stokes e da tens#o de cisalhamento tangencial
para modelar este campo de escoamento. Obtenha expressdes para o perfil de velocidades do liquido

e para a distribuigdo de tensSes de cisalhamento. Compare a tenséo de cisalhamento na superficie do

cilindro interior com aquela calculada por meio de uma aproximagéo obtida pelo “desdobramento” do
espaco anular em um plano e com a consideragio de um perfil de velocidade linear através da folga.

" Determine a raziio entre os raios dos cilindros para a qual a aproximacZo “planar” prediz a tenséo de
cisalhamento na superficie do cilindro interno com incerteza méxima de 1%.
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. components &

 Integrando uma vez,
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es ¢; € c; As condigdes de contomo sdo - Lt
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Notas:

v Este problema ilustra como as equag@es completas de Navier-Stokes em
coordenadas cilindricas (Egs. B.1 a B.3) podem, as vezes, ser reduzidas
a um conjunto de equactes de solugio relativamente ficil.

v Como no Problema-Exemplo 5.9, apés a integragfo das equagdes simpli-
ficadas, as condigBes de contorno (ou iniciais) s&o usadas para completar
a solugéo. .
Uma vez obtido o campo de velocidade, outras quantidades tteis (neste
problema, a tenséo de cisalhamento) podem ser determinadas.

A planilha Excel para este problema compara os perfis de velocidade linear
e viscométrico. Permite, também, que seja determinado um valor adequado
do raio externo que atenda a uma exigéncia de precisio prescrita para o re-
sultado da aproximagfo planar. Discutiremos novamente a aproximagio
cilindros concéntricos—placas planas paralelas no Capitulo 8.

RESUMO

Neste capitulo, nds:

v Deduzimos a formulagio diferencial da equacfio de conservagiio da massa (continuidade), na forma ve-
torial e em coordenadas cilindricas e retangulares. )

v *Definimos a fungfo de corrente y para um escoamento bidimensional, incompressfvel, ¢ aprendemos
como deduzir as componentes da velocidade a partir desta fungéo, bem como a determinar y a partir do
campo de velocidade. _

v Aprendemos como obter as aceleragdes, total, local e convectiva de uma particula fluida a partir do cam-
po de velocidade, & '

v Apresentamos exemplos da translagio e rotagéio de uma particula fluida e das deformacées angular e
lincar.

v Definimos vorticidade e circulagfio de wm escoamento.

*Estes tépicos aplicam-se 2 uma segdo que pode ser omitida sem perda de continuidade no material do texto.



v

INTRODUGAD A ANALISE DIFERENCIAL DOS MOVIMENTOS DOS FLUIDOS 221

Deduzimos e resolvemos para casos simples as equaces de Navier-Stokes, e discutimos o significado
fisico de cada termo.

Nés também exploramos idéias do tipo como determinar se um escoamento é incompressivel
usando o campe de velocidade e, dada uma componente da velocidade de um campo de escoamento
incompressivel e bidimensional, como deduzir as outras componentes da velocidade.

Neste capitulo, estudamos os efeitos das tensSes viscosas sobre a deformacio € a rotagio de uma
particula fluida; no préximo capitulo, examinaremos escoamentos para os quais os efeitos viscosos
sdo despreziveis.

1

| REFERENCIAS

Li, W. H., and 8. H. Lam, Principles of Fluid Mecharics. Reading, MA: Addison-Wesley, 1964,

2. Daily,J. W., and D. R. E Harleman, Fluid Dynamics. Reading, MA: Addison-Wesley, 1966.

3. Schlichting, H., Boundary-Layer Theory, Tth ed. New York: McGraw-Hill, 1979.

4. White, F. M., Viscous Fluid Flow, 2nd ed. New York: McGraw-Hill, 1991,

5. Sabersky, R. H., A. I. Acosta, E. G. Hauptmann, and E. M. Gates, Fluid Flow—A First Course in Fluid
Mechanics, 4th ed. New Jersey: Prentice Hall, 1999.

6. Fluent. Fluent Incorporated, Centerra Resources Park, 10 Cavendish Court, Lebanon, NH 03766 (www.
fluent.com).

7. STAR-CD. Adapco, 60 Broadhollow Road, Melville, NY 11747 (www.cd-adapco.com).

' PROBLEMAS

5.1 Quais dos seguintes conjuntos de equagles representam possiveis casos de escoamento bidimensional

incompressivel?
(@ u=2x+y-x (B)u=2xy-x2+y

v=x +x(y*—2y) v=2xy -y +13)
(Clu=xt+2y, v=xf -yt (Du=(x+2x5 v=—(2x+ Wyt

5.2 Quais dos seguintes conjuntos de equagdes representam possiveis casos de escoamento bidimensional
incompressivel?

@u=—=x+y,v=x—) Dlu=x+2y,v=x-y
(Cu=4x2—y, v=x-% (Du=xt+2y,v=x*—yt
@ u=xfvu=xp+y

53 Astués coﬁiponentes da velocidade em um campo de velocidade sdo dadas por u = Ax + By + Cz, v =
Dx + Ey + Fz, e w = Gx + Hy + Jz. Determine a relagiio entre os coeficientes de A a .J necessdria para
que este seja um possivel campo de escoamento incompressfvel.,

5.4 Quais dos seguintes conjuntos de equagies representam possiveis casos de escoamento tridimensional
incompressivel?

@u=x+y+Zv=x-y+w=2xy+y +4
(b) u =xyzt; v=—xyzi*; w = (Z42)(x* - y1)
Qu=y+22nv=—23z+xy5,w= %xzz2 + x3y4

5.5 Para um escoamento no plano xy, a componente x da velocidade € dada por u = Ax(y — B),onde A=3
m!. s, B=2m,exeysio medidos em metros. Encontre uma possivel componente y para escoamento
permanente e incompressivel. Ela também ¢ vilida para escoamento incompressivel ndo-permanente?
Por qué? Quantas sdo as possiveis componentes y?

5.6 Para um escoamento no plano xy, a componente y da velocidade é dada por v=y* — 2x + 2y . Encontre
uma possivel components x para escoamento permanente e incompressivel. Ela também € vilida para
escoamento incompressivel ndo-permanente? Por qué? Quantas sdo as possiveis componentes y?

5.7 Acomponente x da velocidade em um campo de escoamento permanente e incompressivel, no plano xy,
é u = A/x, onde A = 2 m¥s, e x é medido em metros. Determine a mais simples componente y da velo-
cidade para este campo de escoamento.

5.8 A componente y da velocidade em um campo de escoamento permanente e incompressivel, no plano

xy, é v=Ay/x’, onde A =2 mfs e x e y sdo medidos em metros, Determine a mais simples componente
x da velocidade para este campo de escoamento.
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A componente x da velocidade em um campo de escoamento permanente e incompressivel, no plano
xy, € u=Ax/(x* + %), onde A = 10 m%s e x ¢ y sfo medidos em metros. Determine a mais simples com-
ponente y da velocidade para este campo de escoamento.

Uma aproximacgdo grosseira para a componente x da velocidade numa camada-limite laminar, incom-

_pressfvel, € uma variag#io linear de 1 = O na superficic (y = 0) até a velocidade de corrente livre, I/, na

borda da camada-limite (y = 8). A equagho do perfil € u = Uy/8, onde § = cx!*? e ¢ é uma constante.
Mostre que a expressdo mais simples para a componente y da velocidade é v = uy/4x. Avalie o valor
méximo da razéo v num local onde x=0,5me § =5 mm.

Uma aproximagcéo dtil para a componente x da velocidade emn um escoamento laminar, incompressivel,
de camada-limite, € uma variagfo senoidal de # = 0 na superficie (y = 0) até a velocidade de corrente
livre, U, na borda da camada-limite (v = &). A equagéo do perfil & u = U sen(sy/24), onde =cx'?ec
& uma constante. Mostre que a expressdo mais simples para a componente y da velocidade &

v_138[ (7> zz) (zz)_
U_wx[cos(Z a)+(25 e 55) 1

Trace w/l e wU em fungiio de y/é, e determine o local do niéximo valor da razdo w/U. Determine a
razioonde x=0,5me =35 mm.

Uma aproximacéo titil para a cormponente x da velocidade em um escoamento laminar, incompressivel,
de camada-limite, € uma variagfo parabdlica de # = 0 na superficie (y = 0) até a velocidade de corrente
livre, I, na borda da camada-limite (y = §). A equagfo do perfil € w/U = 2(y/8)—y/8)*, onde d=cx'*? e
¢ € uma constante. Mostre que a expressfo mais simples para a componente y da velocidade é

52656 ]

Trace v/l em fungfio de /6 e determine o local do médximo valor da razdo w/U. Determine a razio
onde §=5mmex=0,5m. '

Uma aproximac#o (til para a componente x da velocidade num escoamento laminar, incompressivel, de
camada-limite, € uma variagio ciibica de u = 0 na superficie (v = 0) até a velocidade de corrente livre,
U, na borda da camada-limite (y = ). A equagio do perfil € w/UJ =%(yl:§) - -%- (y/6), onde d=cx'?ec
€ uma constante. Deduza a expressdo mais simples para w/U, a componente y da razdo de velocidade.
Trace w/U e wU em fungdo de y/8, e determine o local do méximo valor da razéio w/U. Determine a
razfio onde §=5mme x=0,5m.

A componente y da velocidade em um campo de escoamento permanente ¢ incompressivel, no plano
xy, € v=—Bxy* onde B=0,2 m™. s, e x ¢ y siio medidos em metros, Encontre a mais simples compo-
nente x da velocidade para este campo de escoamento. Determine a equagio da linha de corrente para
este escoamento. Trace as linhas de corrente que passam pelos pontos (1,4) e (2,4).

Para um escoamento no plano xy, a componente da velocidade em x & dada por u = Ax%?, onde A =
0,3 m™ .57, e x e y s3o medidos em metros, Determine uma possivel componente y para escoamento
permanente e incompressivel. Ela é valida também para um escoamento nfo-permanente incompres-
sivel? Por qué? Quantas possiveis componentes y existem? Determine a equagfio da linha de corrente
para a mais simples componente y da velocidade. Trace as linhas de corrente que passam pelos pontos
1,4)e(2,4).

Deduza a forma diferencial da conservacgiio da massa em coordenadas retangulares por expansfo em
série de Taylor em torno do ponto O dos produtes, pu, pv e pw, da massa especifica pelas componen-
tes da velocidade. Mostre que o resultado € idéntico 4 Eq. 5.1a.

Considere um jato d’dgua saindo de um irrigador oscilatério de gramados. Descreva as trajetérias e as
linhas de emissdo correspondentes.

Considere a corrente d’ gua saindo de um bocal acoplado a um irrigador rotatério de gramados, Descreva
as trajetdrias e as linhas de emissfio correspondentes.

Quais dos seguintes conjuntos de equagBes representam possiveis casos de escoamento incompressi-
vel? '

‘(a) V.=Ucos 8, Vy=—Usen ¢

(b) V.=—glf2mr; Vy=Kf2nr
() V.=Ucos 0[1 —(alr?]; Vo=—Usen 8[1 + (a/r)*]
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520 Para um escoamento incompressivel no plano r6, a componente ¢ da velocidade € dada por V,=-A
sen &/r*. Determine uma possivel componente r da velocidade. Quantas possiveis componentes r exis-
tem?

521 Um liquido viscoso & submetido a cisalhamento entre dois discos paralelos de raio R, um dos quais
gira enquanto o outro permanece fixo. O campo de velocidade é puramente tangencial, e a velocidade
varia linearmente com z, de ¥V, =0 em z =0 (o disco fixo) até a velocidade do disco rotativo na sua
superficie (z = k). Deduza uma expressdo para o campo de velocidade entre os discos.

522 Um campo de velocidade em coordenadas cilindricas € dado por V = &,Afr + &,B/r, onde A ¢ B sdo
constantes com dimensdes de m?%s. Isto representa um possivel escoamento incompressivel? Trace a
linha de corrente que passa pelo ponto r,= 1 m, 6=90%se A=B=1m¥s,seA=1m¥seB=0,ese
B=1m¥seA=0.

523 Avalie V - pV em coordenadas cilindricas. Use a definigio de V em coordenadas cilindricas. Substitua
o vetor velocidade e aplique o operador gradiente, usando a informagdo da nota 1 de rodapé. Agrupe
termos e simplifique; mostre que o resultado & idéntico & Eq. 5.2c.

*5,24 O campo de velocidade para o escoamento viscométrico do Problema-Exemplo 5.7 & V=U (y/h)i" ;
Determine a fungfo de corrente para este escoamento. Localize a linha de corrente que divide a vazio
em volume total em duas partes igoais.

*525 Determine a familia de fungGes de corrente 4 que resultars do campo de velocidade V = (x + 2y){ +
&=
*5.26 O campo de velocidade do Problema 5.22 representa um possivel caso de escoamento incompressivel?

Se afirmativo, avalie e trace a fungfo de corrente para o escoamento. Se negativo, avalie a taxa de va-
- riaclo da massa especifica no campo de escoamento.

#5.27 A funciio de corrente para um certo campo de escoamento incompressivel € dada pela expressio =
— Ur sen 8 + gf2s. Obtenha uma expressio para o campo de velocidade. Encontre o(s) ponto(s) de
estagnacio onde [V| = 0, ¢ mostre que ali = 0.

*528 Considere um escoamento com as componentes da velocidade u =0, v=—3* -4z, e w = 3y*z.

(a) Bste escoamento € ani, hi ou tridimensional?
(b) Demonstre se este € um escoamento incompressivel ou compressivel.
(¢) Se possivel, deduza uma fungfio de corrente para este escoamento.

#5.29 Um campo de escoamento incompressivel, sem atrito, & especificado pela funcéio de corrente i =
— 2Ax — 5Ay, onde A = 1 m/s, e x e y siio coordenadas em metros. Esboce as linhas de comrente ¢y=0¢e
=5 e trace o vetor velocidade no ponto (0, 0). Determine a magnitude da vazio em volume entre as
linhas de corrente que passam pelos pontos (2, 2) e (4, 1).

#530 Num escoamento unidimensional, paralelo e no sentido-positivo do eixo x, a velocidade varia linear-
mente de zero em y =0 a 100 fi/s em y = 5 ft. Determine wma expressio para a funciio de corrente, 3.
Determine também a coordenada y acima da qual a vazio em volume € metade da vazio total entre
y=0ey=351t

#531 Um perfil de velocidade linear foi usado para modelar o escoamento em uma camada limite lami-
nar, incompressivel, no Problema 5.10. Deduza a fungfo de correnie para este campo de escoamento.
Localize as linhas de corrente a um quarto e um meio da vazéo em volume total na camada limite.

#5,32 Deduza a funcio de corrente que representa a aproximagiio senoidal usada para modelar a componente

x da velocidade na camada limite do Problema 5.11. Localize as linhas de corrente a um quarto e um
meio da vazdo em volume total na camada limite.

#5.33 Um perfil de velocidade parabélico foi usado para modelar o escoamento em uma camada limite lami-
nar, incompressivel, no Problema 5.12. Deduza a funcfio de corrente para este campo de escoamento.
Localize as linhas de corrente a um quarto € um meio da vazio em volume total na camada limite,

534 Um perfil de velocidade cdbico foi usade para modelar o escoamento em uma camada limite lami-
nar, incompressivel, no Problema 5.13. Deduza a func&o de corrente para este campo de escoamento.
Localize as linhas de corrente a um quarto & um meio da vazdo em volume total na camada limite.

*5,.35 O Problema-Exemplo 5.6 mostrou que o campo de velocidade para um vértice livre no plano r8 é
V = &, C/r. Determine a fungfo de corrente para este escoamento. Avalie a vazio em volume;por uni-

* Estes problemas requerem material de segdes que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material do texto.
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dade de profundidade entre r, = 0,10 me r, = 0,12 m, se C=0,5 m?%s. Esboce o perfil de velocidade ao
longo de uma linha de #constante. Confira a vaz&o calculada a partir da fungdo de corrente, integrando
o perfil de velocidade ao longo dessa linha,

#5.36 Um movimento de corpo rigido foi modelade no Preblema-Exemplo 5.6 pelo campo de velocidade
V=rw &p. Determine a fungio de corrente para este escoamento, Avalie a vazdo em volume por uni-
dade de profundidade entre r; =0,10 m e r, = 0,12 m, se w = 0,5 rad/s. Esboce o perfil de velocidade
a0 longo de uma linha de & constante. Confira a vazio em volume calculada a partir da funcio de cor-
rente, integrando o perfil de velocidade ao longo dessa linha.

5.37 Considere o campo de velocidade no plano xy dado por ¥ = A(x + 2xy)i — A(2xy + y2)j, onde A
=0,25 m! . 57! e as coordenadas sfo medidas em metros. Este € um possivel campo de escoamento
incompressivel? Calcule a aceleragfio de uma particula fluida no ponto (x,y) = (2,1).

5.38 Considere o campo de escoamento dado por V= xyzf - %ysf + xyfc‘ Determine (a) o nimero de
dimensdes do escoamento, (b) se ele & um possivel escoamento incompressivel, e (c) a aceleragfo de
urma particula fluida no ponto (x,y,z) = (1,2,3).

5.39 Considere o campo de escoamento dado por V= axzyf - by} +cz%k, ondea=1m?2. shb=3sle
c=2m"'. s\ Determine (a) o niimero de dimensdes do escoamento, (b) se ele € um possivel escoa-
mento incompressivel, e (c) a aceleragao de uma particula fluida no ponto (x,3.2) = (3,1,2).

5.40 O campo de velocidade em uma camada limite laminar € dado pela expressio

~  Ally - AUy2 %
V="-"sFi+—5
%2 45 %2
Nesta expresséo, A = 141 m™2 e U=0,240 m/s & a velocidade da corrente livre. Mostre que este campo
de velocidade representa um possivel escoamento incompressivel. Calcule a aceleragéo de uma parti-
cula fluida no ponto (x,y) = (0,5 m, 5 mm). Calcule a inclinagfo da linha de corrente até o ponto.

541 A componente x da velocidade num campo de escoamento permanente, incompressivel, no plano xy,
€ u =A/? onde A =2 m¥s e x € medido em metros. Encontre a mais simples componente y da veloci-
dade deste campo de escoamento. Avalie a aceleragio de uma particula fluida no ponto (x,y) = (1,3).

542 A componente y da velocidade em um campo de escoamento bidimensicnal, incompressivel, é dada
por ¢ = —Axy, onde v € em m/s, x e y 530 em metros, ¢ A € uma constante dimensional. Nao hd com-
ponente on variacio de velocidade na direcio z. Determine as dimensoes da constante, A. Encontre a
mais simples componente x da velocidade neste campo de escoamento. Calcule a aceleragio de uma
particula fluida no ponto (x,y) =(1,2).

5.43 Considere o campo de velocidade no plano y dado por V = Ax/(x* + yz‘)f + Ayl(x® + y* )}, onde
A =10 m%s, e x ¢ y sio medidos em metros. Este € um possivel campo de escoamento incompressi-
vel? Deduza uma expressio para a aceleracio do fluido. Avalie a velocidade e a aceleragio ao longo
do eixo x, do eixo y e da linha definida por y = x. O que vocé pode concluir sobre este escoamenta?

544 Um liquido incompressivel, com viscosidade desprezivel, escoa em regime permanente no interior de
um tubo horizontal de difmetro constante. Em uma se¢fo porosa de comprimento L = 0,3 m, o liquido
€ removido a uma taxa constante por unidade de comprimento, de modo que a velocidade axial no tubo
€ u(x) = U(1 — x/2L), onde U/ = 5 m/s. Desenvolva uma expressao para a aceleracdo de uma particula
fluida ao longo da linha de centro da secfio porosa.

545 ResolvaoProblema 4.103 para mostrar que a velocidade radial na folga estreita é V, = 0/2arh. Deduza
uma expressdo para a acelerac@o de uma particula fluida na folga. -

546 Considere 0 escoamento de ar de baixa velocidade entre dois discos paralelos, conforme mostrado.
Admita que o escoamento & incompressivel & nfo-viscoso, e que a velocidade é puramente radial e
uniforme em qualquer segio. A velocidade do escoamento é V = 15 m/s em R = 75 mm. Simplifique
a equagfo da continvidade para wuma forma aplicédvel a este campo de escoamento. Mostre que uma
expressdo geral para o campo de velocidade € V= V(R/r)é, para r, £ r £ R. Calcule a aceleraciio de
uma particula flnidaem r=r;e r=R.

* Este problema requer material de segBes que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material do texto.
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A temperatura, 7, em um longo tinel varia aproximadamente como T'= T}, — g™ sen(2m/1), onde T,
o, L e T580 constantes, € x ¢ medido a partir da entrada. Uma particula move-se para dentro do tinel
com velocidade constante, I/. Obtenha urna expressao para a taxa de variacfio na temperatura da par-
ticula. Quais sdo as dimensdes desta expressao?

Quande um avidio voa através de nma frente fria, um instrumento de bordo indica que a temperatura
ambiente cai 4 taxa de 0,5°F por minuto. Outros instrumentos mostram uma velocidade no ar de 300
knots e uma taxa de subida de 3500 ft/min. A frente fria & estaciondria e verticalmente uniforme. Calcule
a taxa de variagdo da temperatura comn respeito  distincia horizontal através da frente fria.

Um avidio voa para o norte a 300 mph em relagfio ao solo. Sua taxa de subida é 3000 ft/min. O gradiente
vertical de temperatura &€ —3°F por 1000 ft de altitude. A temperatura do solo varia corn a posicfio atra-
vés de uma frente fria, caindo a uma razéio de 1°F por milha. Calcule a taxa de variagdo da temperatura
mostrada por um registrador a bordo da aefonave.

Ap6s uma chuva, a concentragio de sedimentos num certo ponto de um rio aumenta 4 taxa de 100 par-
tes por milhdo (ppm) por hora. Além disso, a concentragio de sedimentos aumenta com a distincia rio
abaixo como resnltado do recebimento de correntes tributérias; este aumento € de 50 ppm por milha.
Neste ponto, a corrente d’4gua flui a 0,5 mph. Um barco € usado para inspecionar a concentragfo de
sedimentos. O operador fica surpreso ao descobrir trés taxas aparentes de variagfo de sedimentos ao
subir o rio, deixar-se levar pela corrente ou descer o rio. Explique fisicamente por que as diferentes
taxas sdo observadas. Se a velocidade do barco € de 2,5 mph, calcule as trés taxas de variagdo.

Expanda (V- V)V em coordenadas retangulares pela substituicfo direta do vetor velocidade para obter
a aceleragio convectiva de uma partfcula fluida. Verifique os resultados dados nas Egs. 5.11.

Um campo de velocidade bidimensional permanente € dado por V= Axi - Ay}', onde A =115, Mostre
que as linhas de corrente para este escoamento sio hipérboles retangulares, xy = C. Obtenha uma ex-
pressdo geral para a aceleragfio da particula neste campo de velocidade. Calcule a aceleragio das par-
ticulas fluidas nos pontos (x,)) = (4,2),(1,1), e (2,%), onde x e y sio medidos em metros. Trace as
linhas de corrente que correspondem a € = 0,1 e 2 m? e mostre os vetores aceleraciio sobre o grifico
das linhas de corrente.

Um campo de velocidade & representado pela expressao V = (Ax — B)i + Cyf + Dtk, onde A=257,
B=4m.s"',D=5m.s?e as coordenadas s3o medidas em metros. Determine o valor apropriado de
C para que o escoamento seja incompressivel. Calcule a aceleragéio de uma particula fluida localizada
no ponto (x, ) = (3,2). Trace algumas linhas de corrente do escoamento no plano xy.

Um campo de velocidade é representado pela expressao V=(Ax - B):f - Ay}, onde A =0,2 57,
B=0,6m. s e as coordenadas sdo medidas em metros. Obtenha uma expressiio geral para a acele-
ragio da particula neste campo de velocidade. Calcule a aceleracio das particulas fluidas nos pontos
(x,y) = (0, i), (1,2), e (2, 4). Trace algumas linhas de corrente no plano xy. Mostre os vetores acele-

' ragHo sobre o grifico das linhas de corrente.

Mostre que o campo de velocidade do Problema 2.12 representa um possfvel campo de escoamento
incompressivel. Determine e trace a linha de corrente passando pelo ponto (x, y) = (2,4)em¢=1,5s.
Para a particula no mesmo ponto e instante, mostre, sobre o gréfico, o vetor velocidade € os vetores
representando as aceleragdes total, local e convectiva.

Um perfil de velocidade linear, aproximado, foi usado no Problema 5.10 para modelar uma camada
limite laminar, incompressivel, sobre uma placa plana. Para este perfil, obtenha expressfes para as
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componentes x e y da aceleragio de uma particula fluida na camada limite. Localize as componentes
x e y da aceleraciio de mé4ximas magnitudes. Calcule a razao entre a magnitude méxima da aceleragio
em x e a magnitude méxima da aceleragfio em y, para as condigGes de escoamento do Problema 5.10.

Um perfil de velocidade senoidal, aproximado, foi usado no Problema 5.11 para modelar o escoamento
em uma camada limite Iaminar, incompressivel, sobre uma placa plana. Para este perfil, obtenha ex-
pressdes para as componentes x e y da aceleragio de uma particula fluida na camada limite. Trace a, e
a, para a posi¢io x = 1 m, onde §= 1 mm, para um escoamento com U = 5 m/s. Encontre os miximos
de a,ea, nesta posigio de x.

Um perfil de velocidade parabélico, aproximado, foi usado no Problema 5.12 para modelar o escoa-

" mento em uma camada limite laminar, incompressivel, sobre uma placa plana. Para este perfil, encon-

tre a componente x da aceleragio, a,, de uma particula fluida dentro da camada limite. Trace a,para a
posigio x = 1 m, onde §= 1 mm, para um escoamento com I/ = 5 m/s. Determine 0 méximo valor de
a, nesta posicdo de x.

Ar escoa numa folga estreita, de altura h, entre duas placas paralelas muito préximas, através de uma
superficie porosa, conforme mostrado. Use um volume de controle, com superficie externa localizada
na posigdo x, para mostrar que a velocidade uniforme na diregdo x é u = yyt/h. Encontre uma expresséo
para a componente da velocidade na diregfio y. Avalie a aceleragfio de uma particula fluida na folga.

z

Vi

IEEZENN 'F'Q'TFFT'FF!'TT? EEXEL
P 5.59 : P 5.60

Ar escoa numa folga estreita, de altura A, entre dois discos paralelos muito préximos, através de uma
superficie porosa, conforme mostrado. Use um volume de controle, com superficie externa localizada
na posigdo r, para mostrar que a velocidade uniforme na diregéio 7 é V = vy#/2h. Encontre uma expres-
sdo para a componente da velocidade na diregfio z (v, << V). Avalie as componentes da aceleracfo de
uma particula fluida na folga.

O.campo de velocidade para um escoamento permanente, néo-viscoso, da esquefda para a direita sobre
um cilindro circular de raio R, € dado por

2 2
V= Ucosﬂ[l —(EJ ]é, - Useno[l +(£) ]29
r r

Obtenha expressdes para a aceleragio de uma particula fluida movendo-se ao longo da linha de corren-
te de estagnacio (6= ) e para a aceleragio ao longo da superficie do cilindro {r = R). Trace a, como
uma fungfo de r/R para = we como fungio de & para r = R; trace a; como uma fungfio de fpara r =
R. Comente sobre os grificos. Determine os locais em que estas aceleragbes atingem valores méximo
e minimo. _

Considere o escoamento incompressivel de um fluido através de um bocal, conforme mostrado. A érea
do-bocal € dada por A = A1 — bx) ¢ a velocidade de entrada varia de acordo com U= Uy(1 - e™), on-
deA,=0,5m%, L=5m,b=0,1 m', A=02 5", e Uy=5m/s. Detcrmine e trace a aceleragfo a partir
da linha de centro, com o tempo como parimetro.

-
R’y
_t

3| X
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Considere o escoamento unidimensional, incompressivel, através do duto circular mostrado. A velo-
cidade na seciio @ ¢ dada por U= U, + U, sen at, onde Uy =20 m/s, U, =2 mfs, e w=0,3 rad/fs. As
dimensdes do duto sfio L= 1 m, R, = 0,2 m, e R,= 0,1 m. Determine a aceleragéo da particula na saida
do duto. Trace um gréfico dos resultados como uma fungfo do tempo, para um ciclo completo. Sobre
o mesmo gréfico, mostre a aceleragfio na saida do duto, se este tiver drea constante em vez de conver-
gente, e explique a diferenca entre as curvas.

Considere novamente o campo de velocidade bidimensional permanente do Problema 5,52, Obtenha
expressdes para as coordenadas de particula, x, = fi(#) e y, = f3(£), como fungfes do tempo e da posicio
inicial da particula, (xy,) em ¢ = 0. Determine o tempo requerido para a particula se deslocar de sua
posigao inicial (x, y5) = (1,2) para as posicdes (x, y) = (1,1} e (2, %). Compare as aceleragtes da
pariicula determinadas pela derivagio de fi(f) e £(f) com aquelas obtidas no Problema 5.52.

Expanda (V- V) V em coordenadas cilfndricas pela substituicfio dircta do vetor velecidade para obter
a aceleraciio convectiva de uma particula fluida. (Lembre-se de reler a nota 1 de rodapé.) Compare os
resultados obtidos nas Eqs. 5.12. :

Um escoamento é representado pelo campo de velocidade V = 10x5 — IOyf + 30k. Determine se o
campo € (a) um possivel escoamento incompressivel e (b} irrotacional.

Quais, entre os campos de escoamento do Problema 5.2, sfo irrotacionais?

Considere novamente o perfil de velocidade senoidal usado para modelar a componente x da veloci-
dade para a camada limite no Problema 5.11. Despreze a componente vertical da velocidade. Avalie
a circulagfio sobre o conterno limitado por x =04 m, x = 0,6 m, y =0, e y = 8 mm. Quais seriam os
resultados desta avaliachio, se ela fosse feita 0,2 m mais a jusante? Considere U = 0,5 m/s.

‘Considere o campo de velocidade para escoamento em um “canto”, V = Axd - Ay_}:, comA=03s",

como no Problema-Exemplo 5.8. Avalic a circulagiio sobre o quadrado unitéric do Problema-Exemplo
5.8.

Considere o campo de escoamento bidimensional no qual ¥ =Axye v=By*, ondeA=1m"'. s, B=
-0,5m. 57, e as coordenadas sdo medidas em metros, Mostre que este campo de velocidade repre-
senta um possivel escoamento incompressivel, Determine a rotagfio no ponto (x, ¥) = (I, 1). Avaliec a
circulagio sobre a “curva” delimitada pory=0,x=1,y=1ex=0.

Considere o campo de escoamento representado pela fungiio de corrente 1 = (gf2n) tan™ (y/x), onde
g = constante. Trata-se de um possivel escoamento bidimensional incompressivel? O escoamento &
irrotacional?

Considere o campo de escoamento representado pela fungdo de corrente 19 =— Af2(x* + y*), onde A =
constante. Trata-se de um possivel escoamento bidimensional incompressivel? O escoamento € irrota-
cional?

Considere um campo de velocidade para movimento paralelo ao eixo x com cisalhamento constante.
A taxa de cisalhamento & du/dy = A, onde A = (,1 57, Obtenha uma expressfo para o campo de velo-
cidade, V. Calcule a taxa de rotagdo. Avalie a funcfio de corrente para este campo de escoamento.

Considere o campo de velocidade dado por V= Axy; + Byzj, onde A=4m!. s, B=-2m".s?

_e as coordenadas séio medidas em metros. Determine a rotagiio do fluido. Avalie a circulacfio sobre a

“curva” delimitada pory =0, x =1, y = 1 e x = 0. Obtenha uma expressdo para a fungie de corrente.
Trace diversas linhas de corrente no primeiro quadrante.

Um campo de escoamento € representado pela fungio de corrente 3 = x? — y2. Determine o campo de
velocidade correspondente. Mostre que este campo de escoamento € irrotacional. Trace diversas linhas
de comrente e ilustre o campo de velocidade.

Considere o escoamento representado pelo campo de velocidade V= (4y+ B) + Ax} onde A=6
s, B=3m. s e as coordenadas sio medidas em metros. Obtenha uma expressdo para a funcdo de
corrente. Trace algumas linhas de corrente (incluindo a linha de corrente de estagnacao) no primeiro
quadrante. Avalie a circulagao sobre a “curva” delimitada pory=0,x=1,y=1ex=0.

Considere o campo de escoamento representado pela fungio de corrente 1 = Axy + Ay?, onde A = 1
57!, Mostre que este campo de velocidade representa um possivel escoamento incompressivel. Avalie
a rotagdo do escoamento. Trace algumas linhas de corrente no semiplano superior.

* Hstes problemas requerem material de segBes que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material do texto.
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Considere novamente o escoamento viscométrico do Problema-Exemplo 5.7. Avalie a taxa média de
rotagiic de um par de segmentos de linha perpendiculares, orientados a +43° em relagfio ao eixo x.
Mostre que os resultados sfio os mesmos do exemplo.

O campo de velocidade perto do nidcleo de wm furacio pode ser aproximado por
g . K. '

Este € um campo de escoamento irrotacional? Obtenha a funcio de corrente para este escoamento.

Considere o escoamento induzido por presséo entre placas paralelas, estaciondrias, separadas pela
distincia b. A coordenada y é medida a partir da placa inferior. O campo de velocidade € dado por
u = U(y/b)[1 — (y/b)]. Obtenha uma expressdo para a circulagio sobre o contorno fechado de altura k
e comprimento L. Avalic para k = b/2 e para i = b. Mostre que o mesmo resultado € obtido a partir da
integral de drea do Teorema de Stokes (Eq. 5.18).

O perfil de velocidade para o escoamento inteiramente desenvolvido num tubo circular é V=V,
[1 — (#/R)*]. Avalie as taxas de deformacio linear e angular para este escoamento. Obtenha uma ex-

pressdo para o vetor vorticidade, £.

Considere o escoamento induzido por pressdo entre placas paralelas, estaciondrias, separadas pela
distincia 2b. A coordenada y € medida a partir da linha de centro do canal entre as placas. O campo
de velocidade é dado por u = u,,,[1 - (y/b)]. Avalie as taxas de deformacio linear e angular, Obtenha

uma expressio para o vetor vorticidade, £. Determine o local onde a vorticidade é médxima,

Um perfil de velocidade linear foi usado para modelar o escoamento em uma camada limite laminar,
incompressivel, no Problema 5.10. Expresse a rotagho de uma particula fluida. Localize a taxa méxima
de rotacdo. Expresse a taxa de deformacao angular de uma particola fluida. Localize a taxa maxima de
deformacdo angular. Expresse as taxas de deformacéo linear de uma particula fluida. Localize as taxas
maximas de deformag#o linear. Expresse a forga de cisalhamento por unidade de velume na diregio x,
Localize a forga de cisalhamento mdxima por unidade de volume; interprete este resultado,

A componente x da velocidade em uma camada limite laminar na dgua € aproximada por u = U sen(szy/
26), onde U =3 m/s ¢ =2 mm, A componente y da velocidade é muito menor que u. Obtenha uma
expressdo para a forga de cisalhamento resultante sobre um elemento fluido por unidade de volume na
direcfio x. Calcule o seu valor miximo para este escoamento.

O Problema 4.23 deu o perfil de velocidade para um escoamento laminar inteiramente desenvolvido
num tubo circular como & = #,,,[1-(r/R)?]. Obtenha uma expressio para a forca de cisalhamento por
unidade de volume na direcdo x. Avalie o seu méximo valor para as condigbes do Problema 4.23.

* Este problema requer material de se¢des que podem ser omitidas sem perda de continuidade no material do texto,




ESCOAMENTO INCOMPRESSIVEL
DE FLUIDOS NAO-VISCOSOS

No Capitulo 5, trabalhamos muito na deducéo das equaces diferenciais (Eqgs. 5.24) que descrevem o
comportamento de qualquer fluido satisfazendo a hipétese de continuo. Vimos, também, como essas
equagGes podem ser reduzidas para vérias formas particulares — as mais conhecidas sendo as equa-
¢des de Navier-Stokes para um fluido incompressivel, com viscosidade constante (Egs. 5.27). Embora
as Egs. 5.27 descrevam o comportamento de fluidos comuns (isto €, dgua, ar, 6leo lubrificante} para
uma larga faixa de problemas, conforme discutido no Capitulo 5, elas nfio possuem solugdo analitica
exceto para geometrias e escoamentos mais simples. A aplicacio dessas equaces para modelar, por
exemplo, o movimento do café numa xicara, ap6s ser agitado com uma colher, necessitaria de ferra-
mentas computacionais avangadas de mecinica dos fluidos. Neste capitulo, em vez das equagdes de

Navier-Stokes, vamos estudar a equagio de Euler, que se aplica a um fluido sem viscosidade. Embora

ndo existam fluidos reais sem viscosidade, muitos problemas de escoamento (especialmente em ae-
rodiniimica) podem ser analisados com sucesso pela aproximacéo de ¢ =0.

' 61, EQUACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO PARA ESCOAMENTO SEM ATRITO: AS
""" EQUAGOES DE EULER

As equacbes de Euler {(obtidas das Egs. 5.27 apds desconsiderar os termos viscosos) sdo

DV_ sy
P, =PE—Vp 6.1)

Esta equagio estabelece que, para um fluido ndo-viscoso (inviscido), a variagio na quantidade de mo-
vimento de uma particula fluida € causada pela forga de corpo (considerada ser somente a gravidade)
e pela forca liquida de pressdo. Por conveniéncia, vamos relembrar a definicio de derivada material
DV _ oV . w.wy C(5.10)

Dt of

Neste capitulo, aplicaremos a Eq. 6.1 na solugio de problemas de escoamentos incompressiveis e sem

viscosidade. Além da Eq. 6.1, vamos usar tambémi a formulagfo diferencial da equacio da conserva-.

¢io de massa para escoamentos incompressiveis,
V. V=0 (5.1¢)

A Eq. 6.1, expressa em coordenadas retangulares, é

p(%+ua—u+v%+w%)=pgx—a—p (6.2a)
4
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No Capitulo 5, trabalhamos muito na dedugfio das equagtes diferenciais (Egs. 5.24) que descrevem o
comportamento de qualquer fluido satisfazendo a hipdtese de continuo. Vimos, também, como essas
equagdes podem ser reduzidas para varias formas particulares — as mais conhecidas sendo as equa-
¢Oes de Navier-Stokes para um fluido incompressivel, com viscosidade constante (Eqs. 5.27). Embora
as Eqgs. 5.27 descrevam o comportamento de fluidos comuns (isto €, dgua, ar, éleo lubrificante) para
uma larga faixa de problemas, conforme discutido no Capitulo 5, elas nfo possuem solucfio analitica
exceto para geometrias e escoamentos mais simples. A aplicago dessas equacdes para modelar, por
exemplo, o movimento do café numa xicara, ap6s ser agitado com uma colher, necessitaria de ferra-
mentas computacionais avangadas de mecénica dos fluidos. Neste capitulo, em vez das equagGes de

Navier-Stokes, vamos estudar a equagio de Euler, que se aplica a um fluido sem viscosidade. Embora

ndo existam fluidos reais sem viscosidade, muitos problemas de escoamento (¢specialmente em ae-
rodinidmica) podem ser analisados com sucesso pela aproximacio de g =0.

EQUAG@O DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO PARA ESCOAMENTO SEM ATRITO: AS
EQUAGOES DE EULER

As equagbes de Euler (obtidas das Eqs. 5.27 apés desconsiderar os termos viscosos) sio

p—=pg-Vp (6.1)

Esta equagiio estabelece que, para um fluido néo-viscoso (inviscido), a variagfio na quantidade de mo-
vimento de uma particula fluida € causada pela forga de corpo (considerada ser somente a gravidade)
e pela forca liquida de pressdo. Por conveniéncia, vamos relembrar a definicido de derivada material
' DV oV | o o :
AR LR A (5.10)
Dt ot ¢ ) _

Neste capitulo, aplicaremos a Eq. 6.1 na solugdo de broblemas de escoamentos incompressiveis e sem
viscosidade. Além da Eq. 6.1, vamos usar também a formulagfo diferencial da equacio da conserva-
¢do de massa para escoamentos incompressiveis,

V-V=0 (5.1c)
A Eq. 6.1, expressa em coordenadas retangulares, é

ou ot ou du dp ‘
o= == - == 6.2
p[at+uax+v +waZJ x5y (6.2a)
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du dv do du dp

LA ML -=£ 6.2b
"(at+“ax+”ay+waz) Py dy (6.25)
ow ow ow ow ap

—_ — 4 —_— —_—— ] = —_—— 6.2
P(a:”‘ax ”ay”’az_) P8 "% ©2)

Seo eixo z for admitido vertical e orientado para cima, entdo g, = 0, g, = 0 e g, = —g, de modo que
g =—pek.

Em coordenadas cilindricas, tendo apenas a gravidade como forga de-corpo, as equagdes compo-
nentes s&do

av, V.  Vyav, o, Vi dp
= V V r_ @z — ———— 6.3a
pay ”( et s o (€
Wo LW Ve dVy . W VW) 1dp 6.3b
pay =p (ar+v’ar+rae+vza_z+__ Y (3
v, v, VoV, v, ap
_ V +V | = [ (6.30)
pa; ”(a+’ar+raa zazJ PBz ™ 5

Se o eixo z for orientado verticalmente para cima, entfio g, = g,=0e g, =—¢.

As Eqs 6.1, 6.2 e 6.3 aplicam-se a problemas nos quais nfo existemn tensdes viscosas. Antes de
continuar com o tdpice principal deste capitulo (escoamento inviscido), vamos considerar quando é
que ndo temos tensdes viscosas, diferentemente de quando i = 0. Em nossas discussbes anteriores,
concluimos que, em geral, tensdes viscosas estdo presentes quando hi deformagio do fluido (de fato,
foi com isto que definimos inicialmente um fluido); quando ndo existe deformacéo do fluido, isto é,
quando lidamos com um movimento de corpo rigido, nenhuma tensdo viscosa estard presente, mes-
mo se u = 0. Deste modo, as equagdes de Euler aplicam-se tanto aos movimentos de corpo rigido,
quanto aos escoamentos sem viscosidade. Discutimos o movimento de corpo rigido detalhadamente
na Segfio 3-7 como um caso especial da estética dos fluidos. Como exercicio, seria interessante que -
vocé mostrasse que as equagdes de Euler podem ser utilizadas para resolver os Problemas-Exemplos
3.9¢3.10. :

EQUAGOES DE EULER EM COORDENADAS DE LINHAS DE CORRENTE

Nos Capitulos 1 e 2, assinalamos que as linhas de corrente, desenhadas tangentes aos vetores velo-
cidade em cada ponto do campo de escoamento, fornecem uma representacfio grifica conveniente
do escoamento. No escoamento permanente, uma particula fluida move-se ao longo de uma linha
de corrente porque, para esse tipo de escoamento, as trajetérias e as linhas de corrente coincidem.
Assim, na descrigéio do movimento de uma particula fluida num escoamento permanente, a distincia
a0 longo de uma linha de corrente é uma coordenada 16gica para se usar na formulagio das equagdes
do movimento. As “coordenadas de linha de corrente” também podem ser usadas para descrever um
escoamento ndo-permanente. As linhas de corrente no escoamento transiente dio uma representagio
grifica do campo de velocidade instantineo. '

Considere, entio, o escoamento no plano yz mostrado na Fig. 6.1. Queremos escrever as equages
do movimento em termos da coordenada s, a distncia ao longo de uma linha de corrente, e da coorde-
nada n, a distdncia normal 4 linha de corrente. A presséo no centro do elemento fluido & p. Aplicando
a segunda lei de Newton na direcfio da linha de corrente (dire¢do s) ao elemento fluido de volume ds
dn dz, desprezando for¢as viscosas, obtemos

(p gp 5 ]dndx (p+-aa-E—Jdndx pgseansa‘ndx—pa dsdndx
5
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~ Fig. 6.1 Particula fluida movendo-se ao longe de uma linha de corrente.

onde S8 é o dngulo entre a tangente i linha de corrente e a horizontal, e a, € a aceleracfio da particula
de fluido ao longo da linha de corrente. Simplificando a equagao, obtemos

d
—a—p — pgsenf3 = pa
5

Como sen B = 9z/0s, podemos escrever
10p az

p Os as - %

Ao longo de qualquer linha de corrente V= V(s,0), e a aceleragao material ou total de uma particula
fluida na dire¢io da linha de corrente é dada por

DV _ BV aV
a;, = + V—
Dt as

A equagdo de Euler na direcdo da linha de corrente, com o eixo z dirigido verticalmente para cima
é, entao ‘

1 dp az oV av

L S 7544 .
pas %35 ot 9 (642)

Para escoamento permanente e desprezando forgas de corpo, a equagio de Euler na diregéo da linha
de corrente reduz-se a
L __yav

5 = (6.4b)

a qual indica que uma diminuigdo na velocidade é acompanhada de um aumento na pressdo, e vice-
versa.! Isto faz sentido: a dnica for¢a experimentada pela particula € a for¢a liquida de pressdo, de
forma que a particula € acelerada em diregfio das regiGes de baixa pressio e desacelerada quando se
aproxima das regides de alta presséo. .
Para obter a equagiio de Euler em uma diregio normal s linhas de corrente, aplicamos a segunda
lei de Newton na direcdo # ao elemento fluido. Novamente, desprezando forcas viscosas, obtemos
dp dn ap

(p—g—z—)dsdx—( +57)dsdx—pgcosﬁdndxds = pa,dndxds

1A relagfio entre variagfes na pressio e velocidade na diregfio da linha de corrente para escoamento permanente, incompres-
sfvel e ndo-viscoso & ilustrada no filme da NCEMF, Pressure Fields and Fluid Acceleration.
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onde 8 ¢ o angulo entre a direcéio n ¢ a vertical, e a, € a aceleragiio da particula fluida na diregdo n.
Simplificando a equagdo, obtemos

9 _ pgcos B = pay,
on .
Como cos B = dz/dn, escrevemos _
1 dp 0z
—— 2 _ X,
pon " adn

A aceleragdo normal do elemento fluido é dirigida para o centro de curvatura da linha de corrente,
ou seja, no sentido negativo de n; assim, no sistema de coordenadas da Fig. 6.1, a familiar aceleragéio
centripeta € escrita

—v?
a, = -—R—

para escoamento permanente, onde R € o raio de curvatura da linha de corrente. Entdo, a equagdo de
Euler normal & linha de corrente é escrita para escoamento permanente como

1op, 92 _ v? (6.53)
pon on R

Para escoamento permanente em um plano horizontal, a equagio de Euler normal a uma linha de
corrente torna-se
1ap _V? (6.5b)

pon R

A Eq. 6.5b indica que a pressdo aumenta para fora na direcdo normal és linhas de corrente a partir
do centro de curvatura dessas linhas”. Isto também faz sentido: posto que a tinica for¢a agindo sobre
a particula € a forga liquida de pressdo, o campo de pressdo é que cria a aceleragéio centripeta. Em re-
gides onde as linhas de corrente sfio retas, e o raio de curvatura, R, £ infinito, entio ndo hd variacdo
de pressdo numa diregdo normal as linhas de corrente.

EXEMPLO 6.1 Escoamento em uma Curva

A vazlio de ar na condigfo padriio, num duto horizontal, deve ser determinada pela instalagiio de to-
madas de pressdo em uma curva, O duto tem 0,3 m de profundidade por 0,1 m de largura. O raio in-
terno da curva € 0,25 m. Se a diferenca de pressdo medida entre as tomadas é de 40 mmiL0, estime
a vazdo em volume. . '

*0 efeito de curvatura da linha de corrente sobre o gradiente de pressdo normal & linha de corrente é ilustrado no filme da NCEMF, Pressure Fields
and Fluid Acceleration.
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Escoamento

—

Vista plana da curva

Neste problema, foi admitido que a velocidade € uniforme através da se-
¢io. De fato, o perfil de velocidade na curva aproxima-se mais daquele de
um vdrtice livre (irrotacional), no qual V = 1/r (onde r é o raio) em vez
de V= constante. Assim, um instrumento de medigéio de fluxo como esse
pode ser usado apenas para obter valores aproximados da vazio.

© A EQUAGAO DE BERNOULLI — INTEGRAGAO DA EQUAGAO DE EULER AO LONGO DE
~ UMA LINHA DE CORRENTE PARA ESCOAMENTO EM REGIME PERMANENTE

Comparada com as equacgdes de escoamentos viscosos equivalentes, a equagio da quantidade de mo-
vimento ou de Euler para um escoamento incompressivel e sem viscosidade (Eqs. 6.1) é matemati-
camente mais simples, mas a sua solu¢io (em conjunto com a equacio da conservagiio de massa, Eq.
5.1c) ainda apresenta dificuldades considerdveis, excegfo feita aos problemas mais bésicos de esco-
amento. Uma aproximaco conveniente para um problema de escoamento em regime permanente é
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integrar a equagdo de Euler ao longo de uma linha de corrente. Faremos isto, em seguida, utilizando
duas metodologias matemdticas diferentes que resultario na mesma equacio: @ equagdo de Bernoulli.
Lembre-se de que, na Segdo 4-4, deduzimos a equagiio de Bernoulli a partir de um volume de con-
trole diferencial; essas duas deduges alternativas nos proporcionarfio uma maior compreenséo das
restrigGes inerentes ao uso dessa equacio.

Dedugdo Usando Coordenadas de Linha de Corrente
A equagiio de Euler para escoamento permanente ao longo de uma linha de corrente (da Eq. 6.4a) €
_1dp_ %z _ v

p Os 8 as as ©6)

Se uma partfcula fluida desloca-se de uma disténcia, ds, a0 longo de uma linha de corrente, entdo

3—17 ds = dp (a variacgio de pressfio ao longo de s)
%E_ ds = dz (a variagdo de elevaciio ao longo de s)
s
oV . :
— ds =dV (a variaciio de velocidade ao longo de 5)

Assim, apds multiplicar a Eq. 6.6 por ds, escrevemos

—d—p—gdz=VdV ou d—p+VdV+gdz=0(aolongodes)
P p :

A integracdo desta equacdo fornece

2
J- dp + VT + gz = constante {(ao longo de s) 6.7)
p

Para aplicar a Eq. 6.7, devemos conhecer a relacéo entre a pressio e a massa especifica. Para o caso
especial de escoamento incompressivel, p = constante, ¢ a Eq. 6.7 torna-se a equacéo de Bernoulli,

2
P, VT + g2 = constante 6.8)
Restricbes: (1) Escoamento permanente.

(2) Escoamento incompressivel.

(3) Escoamento sem atrita.

(4) Escoamento ao longo de uma linha de corrente.

A equac@io de Bernouili é uma equacdo 1til e poderosa, pois relaciona as variagdes de pressdo com
aquelas de velocidade e de elevacio ao longo de uma linha de corrente. Entretanto, ela fornece resul-
tados corretos apenas quando aplicada a uma situa¢fio de escoamento onde todas as quatro restrigdes
sdo razodveis. Mantenha-as em mente sempre que considerar a utilizacio da equagio de Bernoulli.
(Em geral, a constante de Bernoulli na Eq. 6.8 tem valores diferentes ao longo de linhas de corrente
diferentes.?)

*Dedugdo Usando Coordenadas Retangulares

A forma vetorial da Equacio de Euler, Eq. 6.1, também pode ser integrada ao longo de uma linha
de corrente. Restringiremos a dedugfio ao escoamento permanente; deste modo, 0 resultado final do
nosso esfor¢o serd a Eq. 6.7.

3Para o caso de escoamento irrotacional, a constante tem valor tinico para todo o campo de escoamento (Segio 6-7).
*Esta seco pede ser omitida sem perda de continnidade no material do texto.
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Para escoamento permanente, a equagfio de Euler em coordenadas retangulares pode ser expressa
como 7
DV _ oV oV oV

L 1 n
— —=(V- =——Vp—gk 6.
Dt ox Uay +w 2 v-vyy s p—g (6.9)

Para escoamento permanente, o campo de velocidade € dado por V = V(x, ¥,2). As linhas de
corrente sdo linhas tragadas no campo de escoamento tangentes ao vetor velocidade em cada ponto.
Lembre-se novamente de que, para escoamento permanente, as linhas de corrente, de trajet6ria e de
emissfio coincidem. O movimento de uma particula ac longo de uma linha de corrente € governado
pela Eq. 6.9. No intervalo de tempo 4, a particula tem um vetor deslocamento 45 ao longo da linha
de corrente,

Se tomarmos o produto escalar dos termos da Eq. 6.9 pela distiincia, 45, ao longo da linha de cor-
rente, obteremos uma equacdo escalar relacionando a pressfo, a velocidade e a elevagiio ao longo da
linha de corrente. Assim fazendo, obtemos

(V-V)V.ds = -1Vp.ds - gk - d5 (6.10)
P
onde
ds = dxi + dyf +dzk (a0 longo de s)

Agora avaliamos cada um dos trés termos na Eq. 6.10, comegando com aqueles 2 direita do sinal de
igualdade,
Lypas=-1 533+}a—p+£a—p (dxi +dyj +dzk]
p el ox dy oz

=_l a_pdx+a_pdy+_a_£dz {(ao longo de 5)
plox oy 9z

_lvp.dg = _-ldp (ao longo de 5)
p p

—gk-d5 = —gk [dxi +dy ] +dzk]
=—gdt (ao longo de s)

Usando uma identidade vetorial,* podemos escrever o terceiro termo como
(V-V)V.ds = [%V(V-V)—Vx(VxV)]-dE
={1v(V- "} -di - {Vx(Vx N} a5
O ltimo termo 2 direita nesta equagio é zero, pois V & paralelo a d5. Assim,
(V-V)V-ds =1V(V.V).d5 = LV(V?).d§ (aolongo de s)

2 2 2 .
~1['8V +; +kaav ]-[dxi+a'yj+dzk]
4

ol ex 7Y ay
1|av? av? ov?
== d d d
2[8x o ay yH dz Z]

(V-V)V-d5 = %d(Vz) (a0 longo de s5)

4A identidade vetorial
V-VIV=2VF-N)-Vx(VxV)
pode ser verificada expandindo cada lado em suas componentes.
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Substituindo esses trés termos na Eq. 6.10, obtemos

ap + _;_d(vz) +gdz =0 (ao longo de 5)
0 :
Integrando esta equagio, resulta em
dp  V?
J‘FP + =5+ gz = constante {ao longo de )

Para o caso de massa especifica constante, obtemos a equagéo de Bernoulli
p YV
= + — + gz = constante
p 2

Conforme esperado, vemos que as duas tltimas equacdes sio idénticas as Eqs. 6.7 ¢ 6.8, deduzidas
anteriormente usando coordenadas de linha de corrente. A equagio de Bernoulli, deduzida com o uso
de coordenadas retangulares, continua sujeita as restri¢Ges: (1) escoamento permanente, (2) escoamento
incompressivel, (3) escoamento sem atrito ¢ (4) escoamento ao longo de uma linha de corrente.

Pressdes Estétic‘a, de Estagnagdo e Dindmica

A pressio, p, que utilizamos na dedugdo da equagéio de Bernoulli, Eq. 6.8, € a pressdo termodinimi-
ca; é comumente chamada de pressdo estdtica. A pressiio estética é a presséo “sentida” pela particula
fluida em movimento (portanto, é de certa forma uma designacdo incorreta!) —— temos também as '
presses dinimica e de estagnagiio, que serdo definidas resumidamente mais adiante. Como medimos
a pressdo em um fluido em movimento?

Na Segiio 6-2, mostramos que ndo hd variagdo de pressio numa diregéo normal a linhas de corrente
retilfneas. Este fato torna possivel medir a pressio estdtica em um fluido em movimento usando uma
“tomada” de pressdo instalada na parede do duto em uma regido onde as linhas de corrente sdo reti-
lineas, conforme mostrado na Fig. 6.2a. A tomada de pressdo é um pequeno orificio cuidadosamente
perfurado na parede, de modo a ter o seu eixo perpendicular 3 superficie. Se o orificio for perpendi-
cular 3 parede do duto e isento de rebarbas, medigdes precisas da pressdo estdtica poderdo ser feitas
por um instrumento de mediggo adequadamente conectado & tomada de presséo [1].

"Numa corrente de fluido afastada da parede, ou onde as linhas de corrente sio curvas, medigies pre-
cisas da pressdo estdtica podem ser feitas com o emprego criterioso de uma sonda de pressdo estdtica,
mostrada na Fig. 6.2b. Tais sondas devem ser projetadas de modo que os pequenos orificios de medicao
sejam posicionados corretamente com relago 2 ponta e 2 haste da sonda, a fim de evitar resultados
erréneos [2]. Em uso, a segio de medigdo deve estar alinhada com a direcéio do escoamento local.

Sondas de pressdio estdtica, tais como a mostrada na Fig. 6.2b ¢ em uma variedade de outras for-
mas, encontram-se disponiveis no comércio em tamanhos tdo pequenos quanto 1,5 mm (1/16 in) de
diimetro (3] ‘

A pressdo de estagnagdo é obtida quando um fluido em escoamento é desacelerado até a velocida-
de zero por meio de um processo sem atrito. Para escoamento incompress{vel, a equagdo de Bernoulli

Pequenos oriflcios

——e Escoamento
Linhas de COrments s — —
do escoamento ————
e —————————

A — T Haste
Tomada de
prESSﬂO

Para o medidor
de pressdo

(a) Tomada de press&o na parede (b) Sonda de pressio estatica

Fig. 6.2 Medigao de pressio estatica.
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Escoamento :
/

Fegueno orificio

Para o medidor
de pressdo

Fig. 6.3 Medigo de pressdo de estagnacio.

pode ser usada para relacionar variacSes na velocidade e na presséio ao longo de uma linha de corrente
nesse processo. Desprezando diferengas de elevagdo, a Eq. 6.8 torna-se
. 2 .
£ + — = constante
P

Se a pressdo estitica € p em um ponto do escoamento no qual a velocidade € V, entdo a pressdo de
estagnacfo, p,, onde a velocidade de estagnacfio, V, é zero, pode ser obtida a partir de

=0
@+};£=£+ v
p p 2
ou
1 2
Po =p+5pV (6.11)

A Eq. 6.11 € um enunciado matemético da defini¢do de pressio de estagnacio, vilido para esco-
amento incompressivel, O termo %sz ¢é usualmente chamado de pressdo dindmica. A Eq. 6.11 es-
tabelece que a presséo de estagnacéio (ou total) € igual 3 pressdo estdtica mais a pressdo dinimica.
Uma maneira de descrever as trés pressdes € imaginar o vento batendo contra a palma de sua mio
em regime permanente: a presso estdtica serd a pressdo atmosférica; a pressio maior que vocé sente
no centro da palma de sua méo serd a presséo de estagnacao; e o acréscimo de pressdo (em relagfio a
pressdo atmosférica) serd a pressfo dinfimica.

Resclvendo a Eq. 6.11 para a velocidade,

V= ’M (6.12)
p .

Assim, se a pressdo de estagnagio e a pressio estitica puderem ser medidas em um ponto, a Eq. 6.12
dar4 a velocidade local do escoamento. '

A pressiio de estagnacéo é medida no laboratdrio por meio de uma sonda com orificio posiciona-
da na direcdo do escoamento principal e em sentido oposto a ele, conforme mostrado na Fig. 6.3. Tal
instrumento é chamado de sonda de presso total (ou de estagnaciio) ou tubo pitot (ou, ainda, tubo de
Pitot). De novo, a se¢io de mediggo deve ficar alinhada com a dire¢io do escoamento local.

Qriffcios
vy de pressdo
f estatica

Tubo de Escoamegtu

pressao R ——
total s

Po
{a) Tubo de pressao total com tomada {b) Tubo pitat-estatica
de presséo estatica na parede

Fig. 6.4 Medigdo simultinea das pressdes estafica e de estagnacéo.
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Vimos que a pressio estitica num ponto pode ser medida com uma sonda ou uma tomada de pres-
sdo esttica (Fig. 6.2). Se conhecermos a pressdo de estagnagio no mesmo ponto, entdo a velocidade
do escoamento poder4 ser calculada com a Eq. 6.12. Duas possiveis configuragdes experimentais séo
mostradas na Fig. 6.4.

Na Fig. 6.4a, a pressio estdtica correspondente ao ponto A é lida a partir da tomada na parede. A
pressdo de estagnagdo é medida diretamente em A pelo tubo de pressdo total, conforme mostrado.
(A haste do tubo de presséo total é posicionada a jusante do ponto de medicdo, a fim de minimizar a
perturbagfo do escoamento local.)

Com freqiiéncia, as duas sondas sdo combinadas, como no tubo pitot-estitica mostrado na Fig.
6.4b. O tubo interno € usado para medir a presséo de estagnagiio no ponto B, enquanto a pressio es-
tdtica em C é captada pelos pequenos orificios no tubo externo. Em escoamentos onde a variagéo da
pressdo estatica no sentido do escoamento é pequena, o dispositivo mostrado pode ser empregado pa-
ra avaliar a velocidade no ponto B do escoamento, admitindo que p; = p. € usando a Eq. 6.12. (Note
que, quando p, = p. , esse procedimento fornecerd resultados erréneos.)

Lembre-se de que a equacio de Bernoulli aplica-se somente a escoamento 1ncompressivel {(mimero
de Mach M < 0,3). A definigio e o célculo da pressdo de estagnacgdo para escoamento compressivel
serdo discutidos na Segdo 11-3.

EXEMPLO 6.2 Tubo Pitot

Um tubo pitot & inserido em um escoamento de ar (na condigéio padrdo) para medir a velocidade do
escoamento. O tubo € inserido apontando para montante dentro do escoamento, de modo que a pres-
s30 captada pela sonda & a pressdo de estagnag@o. A pressdo estdtica € medida no mesmo local do es-
coamento com uma tomada de pressdo na parede. Se a diferenca de presséo € de 30 mm de merciirio,
determine a velocidade do escoamento.
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Este problema ilustra o uso do tubo pitot para determinar velocidade de

escoamento. Tubos pitot (ou pitot-estitica) sdo usualmente posicionados

no exterior de aeronaves para indicar a velocidade do ar em relagdo ao
avido e, dai, a velocidade do avifio em relagfo ao ar.

Aplicacoes

A equacio de Bernoulli pode ser aplicada entre dois pontos quaisquer numa linha de corrente, desde
que as outras trés restri¢cdes sejam atendidas. O resultado &

2 2
%+%+gzl=%+%+gz2 (6.13)

onde os indices 1 e 2 representam dois pontos quaisquer numa linha de corrente. Aplicag@es das Eqgs.
6.8 e 6.13 a problemas tipicos de escoamento sfo ilustradas nos Problemas-Exemplos 6.3 a 6.5.

Em algumas situagGes, o escoamento aparenta ser transiente se observado de um sistema de refe-
réncia, porém permanente se observado de outro que translada com o escoamento. Como a equagdo
de Bernoulli foi deduzida por integracdo da segunda lei de Newton para uma particula fluida, ela pode
ser aplicada em qualquer sistema de referéncia inercial (veja a discussfo sobre sistemas de referéncia
em transla¢io na Secdo 4-4). O procedimento é ilustrado no Problema-Exemplo 6.6.

EXEMPLO 6.3 Escoamento em um Bocal

Ar escoa em regime permanente e com baixa velocidade através de um bocal horizontal (por defini-
¢A0, um equipamento para acelerar um escoamento) que o descarrega para a atmosfera. Na entrada
do bocal, a 4rea é 0,1 m? e, na saida, 0,02 m? Determine a pressdo manométrica necessiria na entrada
do bocal para produzir uma velocidade de saida de 50 m/s.

PROBLEMAEXEMPLO6.3
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Notas:

v Este problema ilustra uma aplicago tipica da equagio de n
Bernoulli. '

v Aslinhas de corrente devem ser retas na entrada e na safda, para
que se tenha pressdo uniforme nestas se¢oes.

EXEMPLO 6.4 Escoamento através de um Sifio

Um tubo em U atua como um siffio d’4gua. A curvatura no tubo est4 1 m acima da superficie da dgua;
a saida do tubo estd 7 m abaixo da superficie da dgua. A 4gua sai pela extremidade inferior do sifio
como um jato livre para a atmosfera. Determine (apos listar as consideragBes necessdrias) a veloci-
dade do jato livre € a pressfio absoluta minima da 4gua na curvatura.
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Notas:

v Este problema ilustra uma aplicagio da equagéo de Bernoulli que

v

inclui mudanca de elevagéo.

Tome cuidado sempre que desprezar atrito em um escoamento
interno. Neste problema, desprezar atrito é razodvel se o tubo for
de parede lisa e relativamente curto. No Capitulo 8, estudaremos
efeitos de atrito em escoamentos internos.
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EXEMPLO 6.5 Esl:namentq sob uma Comporta

Agua escoa sob uma comporta, num leito horizontal na entrada de um canal. A montante da comporta,
a profundidade da 4gua € 1,5 ft e a velocidade é desprezivel. Na segfio contraida (vena contracta) a
jusante da comporta, as linhas de corrente séo retilineas e a profundidade & 2 in. Determine a veloci-
dade do escoamento a jusante da comporta e a vazio em pés ciibicos por segundo por pé de largura.

" PROBLENA-EXEMPLOS.

Comporta

Secdo contralda




