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Introducao

Um sistema ¢ a totalidade das substancias contidas numa mesma superficie
fechada chamada fronteira, que por sua vez é uma superficie [geométrica)

imaginaria. Num sistema o conjunto de moléculas que o compde é sempre 0
mesmo.

Todo meio externo a essa quantidade de massa é chamado vizinhanga.
Energia pode "fluir” através da fronteira de um sistema.

Sistema isolado é aquele que nado interage com a vizinhanga.
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Introducao

Quando ha variacdo de massa do "sistema”, este recebe o nome de volume
de controle (VC) e a superficie imaginaria que o envolve é chamada de
superficie de controle (SC).

Massa e energia podem "fluir” através da SC.

Num VC massa e energia podem permanecer constantes, aumentar ou
diminuir.

Sistema, como definido na transparéncia anterior, também recebe o nome de
sistema fechado e VC de sistema aberto.
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Introducao

A partir deste capitulo sera desenvolvida a chamada Andlise Integral para
Volumes de Controle para trés leis fundamentais de conservagao: massa,
energia e quantidade de movimento.

A grande dificuldade, em se tratando VC’s é a diferenca de tratamento que a
este deve ser dada em comparagao aos sistemas. Seria extremamente dificil
identificar e seguir a mesma massa de fluido em todos os instantes, como
deve ser feito para aplicar a formulagdo de sistema.

O objetivo inicial deste capitulo é obter expressdoes matematicas para as leis
de conservacao que sejam validas para um VC, mesmo sabendo que tais leis
basicas se aplicam realmente a uma massa fixa (sistema)!
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Teorema do Transporte de Reynolds

As leis de conservacao (massa, quantidade de movimento e energia), escritas
na forma de taxas, envolvem derivadas em relagdo ao tempo de alguma
propriedade extensiva do sistema. Sejam: N uma propriedade extensiva
genérica do sistema; e 1 uma propriedade intensiva correspondente
(propriedade extensiva N por unidade de massa).

Nsistema = n.dm= / T]-Pd‘V
Msistema Vsistema

onde:
@ Se N for amassa, m, entdon =1;
@ Se N for a quantidade de movimento linear, .‘3, entdon = % (velocidade);
@ Se N for a quantidade de movimento angular, H, entéo n="7rx V;
@ Se N for a energia total, E, entdo n = e (energia especifica).
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Teorema do Transporte de Reynolds

Uma propriedade intensiva é independente da massa, enquanto o valor da
propriedade extensiva varia diretamente com a massa. Assim, se a
quantidade de matéria em um dado estado termodinamico é dividida em duas
partes iguais, cada parte tera a mesma propriedade intensiva que o sistema
original e a metade do valor da propriedade extensiva.

Exemplos de propriedades extensivas: massa (m); volume (); energia
interna (U); entalpia (H)...

Exemplos de propriedades intensivas: massa especifica (p); volume
especifico (v); energia interna especifica (u); entalpia especifica (h); presséo
(p); temperatura (T)...
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Teorema do Transporte de Reynolds

Tarefa: passar a formulagao das leis basicas de conservagao para Sistema
(sist) para a formulagéo de Volume de Controle (VC). Assim, deseja-se
expressar as taxas das propriedades extensivas arbitrarias, N, para um
sistema, em termos de taxas dessas propriedades associadas ao VC.

Premissa: como existe massa atravessando as fronteiras de um VC, a
determinacdo das variacées em relacao ao tempo da propriedade N
associada ao VC requer o calculo dos fluxos da propriedade N associados
aos fluxos de massa na fronteiras do VC.

Procedimento: empregar um processo de limite envolvendo um sistema e um
VC que coincidem em um certo instante de tempo. O célculo dos fluxos de N,
nas regides de superposicao e nas regides fronteirigas do VC, no processo de
limite, fornece uma equacao que relaciona as taxas da propriedade N em
relagéo ao tempo do sistema com as variages dessa propriedade associada
ao VC.
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Teorema do Transporte de Reynolds

Deducao - Sejam:
@ campo de escoamento V(x,y,z, t) arbitrario em relagao a um sistema de
coordendas x,y, z;
@ VC fixo no espago;

@ Sistema movimenta-se no campo de escoamento (por definigao
contendo sempre as mesmas particulas de fluido);

@ no instante fy as fronteiras do sistema e do VC sao coincidentes;
@ massa da regido | entra no VC durante o intervalo At (Cf. figura);
@ massa da regiao lll deixa o VC durante o intervalo At (Cf. figura).
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Teorema do Transporte de Reynolds

instante f, ) instante fo + Af
linhas de corrente

/ sistema

5 sistema e volume de no instante
volume de controle no fo + At
Y controle no instante
X instante 1, to+ At
sistema e VC coincidem sistema ocupa regides Il e ll
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Teorema do Transporte de Reynolds

Por definicao de derivada:

% — lim (Nsist)to+At*(Nsist)t0 (1)
at ) s A0 At

onde,
NS,-Sf:/ n.dm= n.p.d¥v
Megist U7

sist

No instante ) + At o sistema é dado pela soma das regides Il e Ill. Assim,

(Nsist)p+at = (N4 Nu)g+ar = (Nve — Ni+ Nip) g+at

= < n.p.dfl/) </ n.p.d‘V) +< n.p.d’V)
ve fo+At Y, fo+At Vi to+At

No instante t; sistema e VC coincidem. Assim,

(Nsist)to = (Nvc), = </VCT].p.d‘V)

fo
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Teorema do Transporte de Reynolds

Substituindo estes resultados na Eq. (1):

n.p.d‘l/> - < n.p.d'l/> + ( n.p.d‘V) - ( n.p.d‘V)
aN — jim ( vc to+At v to+At Vin to+At ve [
sist T A0

ot At

Como o limite da soma € igual a soma dos limites:

n.p.d‘V> - ( n.p.d‘V)
(ﬂ) - im </VC to+At ve LI
sist

dt At—0 At

TERMO A

n‘p.d’V>
m ( Vi to+At

At—0 At +

TERMO B

n-p-dﬂ/>
(/‘V, to+At

At—0 At

TERMO C
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Teorema do Transporte de Reynolds

Avaliando os termos A, Be C:

Termo A:
< n.p.d‘V> —< n.p.d‘V>
TERMOA = lim % LAY ve b
At—0 At
— im (Nve)t+at— (Nve)s,
At—0 At
oN d

O termo A representa a variagao temporal da propriedade N dentro do VC.
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Teorema do Transporte de Reynolds

Termo B:

linhas de
corrente

A normal & superficie
de controle

a< j& que a massa da
regido Il fui para
fora do VC

fronteira do
” superficie sisterna no
de controle instante tq+ At

Como d¥ = dA.Al.cosa. = Aje dA = Ve dA.At, entdo (dN,,,),oJrA, =
=1.p.VedA.At. Portanto,

(N///)to+At:/SC”I(dN”/)to+At:/Scmn'p'v.dA'At
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Teorema do Transporte de Reynolds

SCyy é a superficie comum a regido lll e o VC; e Al é a distancia percorrida
pela particula na superficie do sistema, durante At, ao longo da linha de
corrente existente no instante t,.

< n.p.dfl/>
v N
TERMOB = lim z LA jim (Nt

A0 At At—0 At

N.p.VedA.At
; SCyy
= lim
AII‘%O At

. n.p.VedA (4)
SCi

Na equacao acima o termo At do denominador pode ir para dentro da integral
uma vez que se trata de um limite onde At — 0.

PME 3230 - Mecénica dos Fluidos | (EP-PME) VC e ECM 2° Semestre de 2016 15/37



Teorema do Transporte de Reynolds

Termo C:

linhas de

corrente A : normal & superficie
,,,,,,,,,,,,,, de controle

a>T 4 que a massa da
regido | fui para
dentro do VC

\
fronteira do

superficie sistema no
de controle instante g

Como' d¥ = —dA.Al.cosa = —Aje dA= —V e dA.At, entdo (AND s ar =
= —1.p.V e dA.At. Portanto,

(N at = /SCI(dN/)toJrAt: */SCITH)-V° dA.At
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Teorema do Transporte de Reynolds

SC; é a superficie comum a regido | e 0 VC; e A/ é a distancia percorrida pela
particula na superficie do sistema, durante At, ao longo da linha de corrente

existente no instante f,.
n.p.d’V)
(‘/(V/ o+ At _

TERNOO = m S Sie < g (e
~ s n.p.VodZ\.At
- A"tTO , At
= — n.p.VodZ\ (5)
SCy

Substituindo os resultados dos termos A, B e C [Egs. (3), (4) e (5)] na Eq. (2),
obtém-se:
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Teorema do Transporte de Reynolds

( ) n.p.d¥+ N.p.VedA+ [ m.p.VedA
dt sist at Ve SCiy SC

Como SC = SC;+ SCyj; + SCiateral € SCiatera € caracterizada pela auséncia
de fluxo através dela (o =7/2 ou V = 0), resulta:

dN d L
— == : .d'V—l—/ p.VedA 6
<dt>sist at/VCnp sc P ©

Que ¢ arelagao que se buscava obter (Teorema do Transporte de Reylnolds).
Este teorema é a relagao geral entre a taxa de qualquer propriedade
extensiva, N, de um sistema e as variagoes dessa propriedade associadas
com um volume de controle?.
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Teorema do Transporte de Reynolds

Interpretacéo fisica dos termos da Eq. (6):

> (dN/dt)gsema € @ taxa de variagdo total de qualquer propriedade extensiva
arbitraria do sistema.

> d([ycM-p-dV) /ot é ataxa de variagdo da propriedade extensiva arbitraria,
N, dentro do VC. A parcela p.dV da a massa de um elemento diferencial
contido no VC. A parcela [,-M.p.dV é a quantidade total da propriedade
extensiva, N, no VC.

> fSCn.p.Vo dA é ataxa liquida da propriedade extensiva, N, através da SC.
A parcela p. V e dA é a taxa de massa (vazao méssica) através do elemento

de area dA. A parcela n.p.Vo dA é a taxa da propriedade extensiva, N,
através da area dA.

> V é medida em relagdo a SC do VC.
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Conservacao da Massa

A taxa de escoamento de massa para fora do VC menos a taxa de
escoamento de massa para dentro do VC mais a taxa de variagdo de massa
no VC é igual a zero.

Do conceito de fluxo: a taxa de variagdo de massa no VC mais o fluxo para
fora dele através da sua SC é zero.

Na pratica € simples constatar que, se durante um intervalo de tempo a
quantidade de massa escoando para dentro do VC for diferente da massa
escoando para fora do VC, entao a quantidade de massa dentro do VC varia
com o passar do tempo. Como exemplo, basta imaginar uma caixa d’agua
com uma entrada e uma saida: se entra mais do que sai a massa na caixa
(VC) cresce, do contrario diminui e, se na entrada e na saida for a mesma
vazao (numericamente) a quantidade de massa no VC permanece invariavel.
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Conservacao da Massa

Utilizando o Teorema do Transporte de Reynolds (TTR) com N = m e,

portanto, N = 1:
dN 0 - o
— = — ..d‘l/+/ .p.VedA
<dt>sist at/VCnp SCnp )

dm 0 L
— = = .d’l/+/ VedA
< at )sist at /ch SCp ’

Como, para um sistema (no universo da Mecéanica Classica), dm/dt = 0,

conclui-se que:
0 .
—/ p.dfl/+/ p.VedA=0 (7)
ot Jve sc

O primeiro termo da Eq. (7) é a taxa de variagao da massa dentro do VC e o
segundo é o fluxo de massa através da SC.
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Conservacao da Massa

Para o termo do fluxo liquido de massa através da SC [segundo termo da Eq.
(7)] € uma boa pratica sempre tracar a parcela da SC que passa sobre as
entradas e saidas do VC de modo que os vetores VedA estejam na mesma
direcdo. Deste modo o angulo entre estes vetores sera sempre de 0° ou 180°
e, portanto, o cosseno desse angulo (necessario para efetuar o produto
escalarde V e dZ\) serd sempre +1 para saidas (cos0°) e -1 para entradas
(cos180°).

entrada saida
A I
dA —-- ---dA

Procedendo deste modo, a integral do fluxo liquido através da SC pode ser
escrita como:

ns e
/ p-VedA=Y pilVillA| =) p;lV|lA (8)
SC i=0 j=0
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Conservacao da Massa

Na Eq. (8) ne € 0 nUmero de entradas e ns 0 nimero de saidas da SC.

Para o primeiro termo da Eq. (7), considerando VC com distribuicao de massa
uniforme, pode-se escrever:

d om
jt/\/cp'dvz <E)t> Ve ©

Lembrando que a vazdo massica, m, é dada por m = p.|V|.|A| e deixando de
lado o uso do médulo para velocidade e area (esta notagao estara sempre
implicita a partir deste ponto do curso), ao efetuar a combinacao entre as Egs.
(7), (8) e (9) chega-se finalmente a:

Ne N
(am> =Y m-Y m (10)
ot = 5

A Eq. (10) é a forma mais usual de se utilizar a Conservagao da Massa.
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Conservacao da Massa

Para processos em regime permanente (dm/dt) . = 0. Neste caso tanto /
como j nos termos dos somatérios acima devem iniciar em 1

Z m; = Z m; (11)
Além disso, se o escoamento for de fluido incompressivel:
Z Q= Z Qi (12)

onder Q é a vazao volumétrica, lembrando que a relacdo entre vazao
massica, m, e vazao volumétrica, Q, é dada por m=p.Q
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Conservacao da Massa

Para gases pode-se considerar escoamento de fluido incompressivel se a
velocidade for menor que 30% da velocidade do som no gas, c. Para isso:

c=VkRT

onde c é a velocidade do som no gas para processo isoentropico; k € a
relagao entre os calores especificos a pressao e volume constantes

k = C,/Cy; R é a constante do gas dada por R = R/M, com R sendo a
constante universal (8314 J/kg.k-mol) e M o peso moleculardo gas; e T é a
temperatura absoluta do gas.
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Nogoes de Movimento e Deformagao de VC

Considere um referencial XYZ estacionario (inercial) e um referencial xyz solidario ao
VC. Se o VC esta parado, entao ambos os referenciais sao coincidentes. Caso o VC
se mova (com velocidade constante ou dotado de aceleracao), aparecera uma
velocidade relativa, _Vrf, entre o sistema xyz e 0 XYZ, tal que:

Vyz = _nyz + Vi

Nas equagdes anteriores, no termo do fluxo liquido da propriedade N através da SC,
a velocidade que faz o produto escalar com a area sempre deve ser tomada em
relagéo ao VG, isto é, sempre se trata de Vi, [goM.p Viyz @ dA.

Esta consideragao deve ser aplicada também para o caso no qual o VC seja
deformavel, ou seja, que além das velocidades acima expostas ainda exista outra que
acuse o movimento da SC. As complexidades derivadas destas modificagdes serao
introduzidas oportunamente. Por ora, para o caso da conservagao da massa, se o VC
se move e/ou se deforma, se possui aceleragao ou nao, nao traz maiores
consideragoes além do fato de que a velocidade a ser considerada no termo do fluxo
sera nyz.
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Conceito de Vazao

Vazao em volume, ou volumétrica:
Q= VedA
sc
Vazao em massa, ou massica:
m= p.VedA
sc

Vazao em peso:
G:/ p.g._\70d7\:/ 'y._VodZ\
sc sc
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Conceito de Fluxo

Seja F uma grandeza genérica e f o valor especifico por unidade de volume
associado a F: f = AF/AY = dF /dV. Exemplos: Se F for o volume, v/,
entdo f = 1; se F for a massa, m, entao f = p; se F for o peso, m.g, entédo

f =1, etc.

Genericamente, através de dA o fluxo elementar, d¢(t), é definido como:
do(t) =f.VedA

ou o fluxo de F, em A, no instante t:
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Conceito de Velocidade Média

Devido a condigao de nao-escorregamento
(aderéncia) a velocidade do fluido em contato
com as paredes de um duto é zero. Na linha de
centro é maxima. Em escoamentos internos é
conveniente utilizar o conceito de velocidade
média, V/,,eq ou V, para utilizar, o conceito de
escoamento uniforme numa segao?.

4Admitindo escoamento de fluido
incompressivel.

m=p.V.A. = /A p.V(r).dAc

R

/A p.V(r).dAg / p.V(r).2.m.r.dr > (R
c _ 70 V==

vh pnm VTR /o v(r).rar

Assim, a vazao que seria calculada utilizando o perfil real de distribuicao de velocidades € igual

V=

a que é calculada a partir do valor da velocidade média.
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Massa e Peso Especificos Médios numa Secao

Massa especifica média:

1
p=—" .dA
p Aq /A p
Outras referéncia definem como:
— 1 / a0
p= Q Ap'
p-Q=p.V.A=m
Pesso especifico médio:
1
Yy=—- .dA
Y Ao /A Y
Outras referéncia definem como:
- 1 / a0
V= Q A'Y.

TQ=V.V.A=p.g.V.A=G
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Exercicio de Aula 1

Enunciado: Ar escoa com velocidade de 0,61 m/s na porta da garagem
esbogada na figura (a altura da porta é igual a 2,1 m). Determine a velocidade
média dos escoamentos nas duas janelas indicadas na figura, V, sabendo
que as alturas das janelas sao iguais a 1,2 m. [[MUNSON; YOUNG; OKIISHI,
2004), exercicio 5.5]

| 09m | i 09m | IJ

[ 7T\ :
f (, I :
49m L —— == 30m B{b] m/s
T30°

r
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Exercicio de Aula 2

Enunciado: Um fluido, com massa especifica de 1050 kg/m?, flui em regime
permanente através da caixa retangular mostrada. Dados A; = 0,05 m?;
A> =0,01 m?; A; = 0,06 m?; V; = (41) m/s; e V, = (—8j) m/s, determine a
velocidade _\73. [(FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006), exercicio 4.18]

2

RUURRUARRRUARRRARRRVARRRARRN

&}
7
.
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(§
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o
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°
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Exercicio de Aula 3

Enunciado: A figura mostra o esbogo de um ejetor liquido-liquido. A area da
secao transversal do jato d’agua é igual a 0,01 m? e a velocidade média do
jato & 30 m/s. Este jato provoca o arrastamento de agua que, inicialmente,
escoa pela segéo anular do tubo. A area da segao transversal do tubo é igual
a 0,075 m?. Determine a vazdo de agua que é arrastada pelo jato sabendo
que a velocidade do escoamento no tubo é uniforme e igual a 6 m/s a jusante
do ponto de descarga do jato. [[MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004), exercicio
5.9]

ém/s

= Agua arrastada

30 m/s
:j jato

[~} Agua arrastada
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Exercicio de Aula 4

Enunciado: Um perfil de velocidade adequado para descrever o escoamento

turbulento em tubos é
1/n
- R—r -
V=V i
R

onde V, é a velocidade na linha de centro do tubo; r € a coordenada radial; R
é 0 raio do tubo; e 7 é o versor alinhado com a linha de centro do tubo.
Determine a razao entre a velocidade média, V, e a velocidade no centro, V,
para (a) n=4; (b) n=6;(c) n=8; (d) n=10. [[MUNSON; YOUNG; OKIISHI,
2004), exercicio 5.16]
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Exercicio de Aula 5

Enunciado: Agua doce flui constantemente para um tambor de 210 L
inicialmente preenchido com agua salgada. A mistura € homogénea no VC e,
durante o processo, transborda para fora do tambor. Se a vazao de agua doce
€ de 38 L/min, estime o tempo necessario, em segundos, para diminuir a
diferenca entre a massa especifica da mistura e a massa especifica da agua

doce de 50%.
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Exercicio de Aula 6

Enunciado: Um tanque com volume de 0,05 m®, contém ar a 800 kPa
(absoluta) a 15 °C. Em t = 0, 0 ar comega a escapar do tanque através de
uma valvula com area de escoamento de 65 mm?. O ar passando através da
valvula tem velocidade de 300 m/s e massa especifica de 6 kg/m>. Determine
a taxa instantanea de variagcdo da massa especifica do ar no tanque em t = 0.
[(FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006), exemplo 4.3]
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