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APOSTILA 6 - CINEMATICA E DINAMICA DOS SISTEMAS FLUIDOS - EQUACAO DA
QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A - INTRODUCAO

A seguir serfio transcritos alguns conceitos importantes sobre o assunto desta apostila, conforme ja
exarados no livro-texto (ver bibliografia adiante).

A1l - Expressao da Quantidade de Movimento:
Z(t) = _[vadv,

onde V(1) € o volume do corpo fluido de bordo S(t)

A2 - Teorema da Quantidade de Movimento (movimento absoluto)

A derivada total, em relagio ao tempo, em cada instante ¢, da quantidade de movimento de um corpo
fluido, mével em relagio a um sistema de referéncia inercial, é um vetor equivalente a resuitante das forgas
externas as quais o corpo fluido esté submetido, a saber,

= d¢ . o= -
YE,.= ajvpvdv = Lpfdv + _L Ta ds,
onde f= forga de agdio a distincia por unidade de massa, Tn= Tenso em cada ponto do bordo S do corpo
fluido, isto &, Tn=-phi+1,.

A3 - Aplicagdo ao Volume de Controle (movimento absoluto)

Seja Sc=) S, +».5,+ Y. , onde S,= secgdes de entrada do VC, S, = secgdes de saidado VCe X
= secglo nio atravessada pelo fluido.
Seja R = -[Z —pnds+ IE tnds; G= chfdv e @ = fungfo impulso = pSHBEMYV, na segdo S, em que o
coeficiente de quantidade de movimento ¢ B. Entdo, R +G = D> @if; + gj'vc pvdV, com #i; normais externas

ao VC, nas secgbes de entrada ou saida do VC, consideradas secgbes de escoamento planas.

A4 - Expressdo do Teorema da Quantidade de Movimento Para Movimento Relativo

- — - d -
Zcht +Fi.u + Fi.c = E_L,pv dV:

onde _
E,= forga de inércia de arrastamento = - chﬁudv,
com

E_ = forga de inércia complementar = - LC pa.dv,
com

a, =20 AV,

c




A5 - Aplicagio ao Volume de Controle (movimento relativo)

e . o - Y
R+G+ Fi'" + Fi‘c = Z(@)mlni * -é"t_J’chvuIst
onde (2,),, = piS; +Bi(M,), (Vi )rel.

B - BIBLIOGRAFIA - LIVRO-TEXTO

Assy, Tufi Mamed - Mecénica dos Fluidos Livro IHI, Cinemética ¢ Dindmica dos Corpos Fluidos
Capitulo VII, Equagio da Quantidade de Movimento.




COLETANEA DE EXERCICIOS
APOSTILA N©6

' EQUAGCEO DA QUANTIDADE DO MOVIMENTO

6.1 . - Um jato fluido ndo viscoso & dirigido horizontalmente
contra uma placa plana inclinada de um &dngulo €. Como a pres-
sio & atmosférica ao longo de todas as correntes fluidas forma
das, sabe-se que as velocidades resultantes sao iguais (VO=V1=
= V2). Determinar a forg¢a F (em mddulo, direcac e sentido) e-
xercida pela placa sobre o fluido e as vazoes Q; & Q, em fun-

¢do da vazdo ¢, e do angulo 0.
Solugao:

Hipotese:

Fluido nao viscoso

Vo = Vl = V2

Cilculo de ¥, forca exercida

pela placa sobre o fluido. Da Vista em

= o . plants
Equac8o da Continuidade aplicada

ao nd figurado (Lei dos nds),

o FIG.6.1a

T T 0 e 9 T =0
Aplicando a Equagdo da Quantidade de Movimento ao ¥C da FIG.6.1,

&+ R = ﬂo'ﬁo + glﬁl + gzﬁz , @

onde

¢

Resultante das forgas de agao

i

a4 distancia (gravidade),

R = acdo da placa sobre o fluido,

@ = psS + gMV, )
Sendo p = Potm = 0, § = MV = Bvaf

It

!

Mas FI1G.6.1b

>
B = 1(v = Vo

fl

cte ~ nas secgoes §_,S; e S,) e M = 90,

Dai,@ = pQV.




Projetando (&) segundo ES(Gs =0 e R, =0, pois ndo ha

atrito},
0 = -pVOQO cos 6 + pVle - pVoQ2 .

Ql—Q2=Q0 cos 6.

Mas,Ql + Q2 = Qo' conforme ja obtido.

Donde QO
Q, = — (1 + cos 8),
1
2
Q
'Qz = .2 (1 - cos ©).
2

Nio havendo atrito,a forga da placa sobre o jato (R) & -
paralela 3 normal & mesma e seu mddulo se obtém projetando-a se
gundo essa normal (gn}'

n

e : R pQOVo sen 8.

Nota: A acdo do jato sobre a placa sera

- -+
t = = - '3
F=R R onVo (sep 8) e

6.2 ‘- Um tanque de grandes dimensSes contém agua e ar sob -
pressao p; >> Pyt~ Ao destampar o orificio lateral na segao 2-2
de area Sz, um jato se forma animado da velocidade:
jl/z

v, = [:Q(Pl - Pat)/p . Determinar a forca F necesséria para

manter o equilibrio do tangue montado sobre rodas. NOTA: Despre

zar as resisténcias eventualmente aplicadas pelo meio exterior
ao tangque e veiculo.

Solugao:
FIG.6.2

Dados: P; >> Pyt

Vp = z (P17l /0

Calculo da forca para manter

o equilibrio




Aplicando~se a Equagao da Quantidade de Movimento ao ¥C
pontilhado na figura, para regime permanente, obtém-se

> _ - -+ , - + BMV.
¢+ R = 5251 ny + Qz__nz, com @ = pS g
Projetando segundo Z’x,

0 + Rx =0 4+ (0 + 1.p.Q2.V2)

e
= 2 = - .
onde
R, = forca exercida pelo reservatdrio sobre a agua.
X

A forga exercida pela agua sobre o reservatOorio seri:

! B 1 i entes segundo é e _é'
Bt = -R = -R, %, . pPois as compon g y 2

sao nulas,
Para manter o reservatdrio em equilibrio deve-se aplicar
+

= — - =
F = =R R, .

6.3 Um jato livre & atmosfera escoa por um fenda de alturah e largura b, e atinge, horizontalmente, uma placa
vertical que divide esse jato em dois escoamentos, conforme Fig. 6.3.

Desprezando os atritos entre fluido e placa, bem como os efeito da agio da gravidade, calcular a forga sobre a
placa, em fungio de V, h, b, 8, e c.. ‘
Sugestdo: Verificar incialmente, que as velocidades médias V de todos os escoamentos sdo iguais,

Resp.: Rx = pV?bh[1-(1-at) cos6)]
Ry= szbh[a -(1- oc)dme] :

.

TR
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6.4 - Admitindo gue o obstadculo da figura (ver Exemplo 8.2 do
livro citado de Mecanica dos Fluidos) possa se deslocar em blo-
co com a velocidade V;, determinar a resultante das forgas a e-

le aplicadas pelo jato liquido.

Solugdo:

Consideremos o ¥C hachurado na
figura com 8C = 8§, + 82 + I,
E o ¥C do movimento relativo.

Neste caso,

ext i,ar ' C
d >
at [ PVl av,
vC -
onde FIG.6.4
IF; o, = forga de inércia de arrastamento = - pgar av = 0,
. . .
¥C
pois
- - B2 > - o >
a,, =0+ w A (w A r? +w A xr=0,
w = velocidade de rotagao de arrastamento = 0,
- 2
0 = &3 -0 (¥ = cte),
dt
e
ZFi c = forca de inércia complementar = - Jpgc av = 0,
’
pois - N -
a, = 2w A Veel = 0.

Voltamos, portanto,d equagao da forma

R
EFext - at PVrel av,

¥C




da gual se obtém

mos

¢+ R =18.n.

iP5 com @ = pS + BMV , (A)

Aplicando a eguagdo da continuidade ao ¥C indicado,obte-

V 8y = V.8, |

Desprezando as perdas de carga no desviador, a pequena -

variagcdo de cota entre suas extremidades e admitindo-se Byr =

=82

donde

= 1, chega~se, a partir de:

H, = H

1 29
V) =V, =V =V, - V, (velocidade relatival;
Sl = 82 =8 = cte.

Projetando (A) segundo Ox;

Rx = "¢1 + ¢2 cos8,

R.—-G=0 + ¢2 send,

Y
onde 0
g, = + pV2s. = pv°s
1 Py*q PVSy P 1
— 2 _ 2
¢2-—5%é2 + pV55, = pV'S,
o .
R_= = VZS(l - cos6)
% P ’
Ry = G + pVZS send .
A acdo do fluido sobre o desviador seré:
> >
R'y = "Ry
ou seja,
2
- - -
Rx p(Vj Vo) s(1 cos8),

) A
R! - G + v, - V
v C p( 3 o) S s.ene],




6.5 - Admitir no Exercicio anterior os seguintes dados numé-

TICOST = 1000 kgE/m>, g = 10 m/s2
2

il

GZ0,s=0,01l m?, 6 =459 , Q=0,1m3/s,vo= 5 m/s,

Resp.: Vj = 10 n/s 3 Ré = 7,3 kgf ;
-17,7 kgf.

el
< -
il

n-___-a-—._——__._—————_———u-...—....————————m—-————-—a.-—_._——_—_——-.._u-——————

6.6 '- Determinar a resultante das forcas de pressio e de atri
to agindo sobre o tubo entre secgdes 1-1 e 2-2, Comparar e in-
terpretar os resultados obtidos com a §.C. que se limita por -
1-1, 2-2 e pela face interna do tubo. Particularizar os resulta
dos obtidos para & = 1/2 e € = ¢

Solucdo: | '3}
S
2
Tomando-se a S.C. tracejada ' Vannbemnkh Sttty

haverd forgas concentradas

nas intersecgoes da mesma

com o tubo (perimetros das

secgoes 1-1 e 2-2) de valo-
> >

res R; e R2

+§

ZFext Pl l 1
at v
¢ SC=8, +S,+ L
Mas, :
FIG.6.6
Ll Tav=22| 3 av+ 0V d0=
at ot :
¥C wC sC

_ 3 - > >
¥C
Fazendo

@ = pS + BMV,
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_ > -+ R >
§l+§2+§—¢lnl+¢2n2+a—t Jpvd’i. (a)
¥C
> >
Chamando Ry + R, = ﬁ, temos (mov. permanente):
Segundo Oy,

R, +
y GY

Para & = n/2,

1l

-@; sen6,

Rx+Gx=¢2;

py + Gy = ~@;

Se G = 0 (ﬁﬁghorizontal), entdo Gy,= -G, e
Rx - ¢2’

R, =G - @, .

Para © = 7: Rx + Gx'= ¢2 + ¢l e R.y + Gy =0,

Se 0x for horiZOntal,

R, = By + Ql e Ry = 0.

Adotando-se para S.C. a superficie pontilhada, a resul-

tante das forgas de contacto atuando sobre I' serd igual a

-

-
R=R, +R&,

uma vez gque teriamos {conforme livro texto)

§+é’=z¢in""i+-§-— ,ﬁdv,
ot Jyc

e j& tinhamos chegado a (expressao A)

Ry + &, + 8 =103, + 21 57 av,
3t
¥C
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6.7 .- Admitir os seguintes valores numéricos no exercicio an-

terior.
2

H

100utm/n3 s, =5, = 0,1m® V, = 2m/s p; = 1,5kgf/cn’

1 2
Py~ l,4kgf/cm2 e

©
il

2=
309, Plano x0y horizontal

Resp.: R, = 106kgf Ry = -770kgf

- — ———— o 2200 8 A . S S T e L0 LAl S T S i (R S S T S T e AL S (e A e S s AL e S

6.8 - Na seccio de entrada de um contudo conectado a um reser
vatdrio a velocidade & uniforme e vale V_ . A uma disténcia L -
desta secgdao o diagrama de velocidade & parabdlico. Determinar
a resultante das forgas de pressao e de atrito sobre a parede -
lateral do tubo em fungdo dos parametros gue definem o diagrama

de velocidades parabdlico e de V..

'}, B
Vv I\@g;
° 4 2
b -_—
"y - R2
- & x
h 2
‘E
FIG.6.8
Solugao:

Partamos da Equagao da Quantidade de Movimento valida

para tubos de corrente,

S +R = Qlﬁl + ¢232 (movimento permanente).
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Em -1, V1=Vo= cte e Bl=1. Da1’¢1= plS + Mvo,

e Dai,¢2=pzs¥ 4 MV .

3

.V
=VO= max =
2

Em 2-2, V

e 82

(S I N

2

Projetando segundo 0x (horizontal},

2
pVOS

3

R =0, -8y = (p; - py) 8+

Projetando segundo Oy,

0 e S ———— T Tl o S, Sy . W00 S G Do o G Sy SO S s i e . S . S S L e W e S ——————T————— T i o S B W P B e o e

6.2 - Em um tubo horizontal a agua circula de uma extremidade
1~-1 para a outra 2-2 com a vazao em massa M. O tubo & desloca-
do com a aceleragdo a. Determinar ﬁ, resultante das forgas de -
atrito e de pressao sobre a parede lateral do tubo.

NOTA: Supor conhecidas as pressoes P, € P, © admitir que o des-—
locamentc do tubo se faz

a) No sentido axial L
do tubo ] .le Y
b) No sentido -trans f i l
versal ao eixo {— : : : "o x
do tubo. ; R 1
hy iz

Solugdo: Sabemos gue (ver I
Introdugio A4):. FI1G.6.¢

—, T, _ & [ = =22
hext+ Fi,a+ Fi,c " J pv dy¥ = J PV av¥ 4+

rel
SC
onde F, 5 = forca de inércia de arrastamento,
. ’
F;, o = forca de inércia complementar = 0 (w = 0),
r
e — . - -
Fi,a = - J pa d¥ = -ma ,
o ¥c
_— _ > _ >
Fext =R + & Plnls pzn2s,
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com R = resultante das forcas de pressao e atrito que

atuam sobre a parede lateral do fluido.

R+ & =ma- ¢lﬁl+ ¢232 (0 movimento relativo & perma-

nente).
Dal; -Se a = agx e 5, = 8,4 obtém-se, por ser
ViS; = V.8, e Vi =V,,
R-ma = (p, - p;) §.". R.= (py~ p;) § + ma,

= = L'
RYG pSLy

3 T e T o
As forgas sobre o tubo serao R/= -R, Ry Ry.

-> -
~S5e a = ae_,

Y
R.= (py~ py) S,
Ry= pSL (g+a),

e as forcas scobre as paredes do tubo serao
R§= -R_= —-pSL (g+a).

—— — i Tt o Yt ot A A T T T —— = e T i A S T S o et B T ok S S -

6.10 - - O cotovelo da figura estd preso por duas luvas elasti~-
cas de forma gue nd3o & influenciado pelo resto da instalagdo.
Sendo a &rea de sua segao 20cm2 e a vazao 20:¢/s, qual sera a -

forga causada pelo escoamento do fluido se a perda de carga & -

Im (y = 10000 N/m3) pv
i . .
X . . 1. . . —
‘ o %mmeh—::ﬁ
: o)
I'm ¢
im
FIG.6.10
* " Nota: Cotovelo no
J—@—--’—-,—_ plano horizon
. % tal x0y.
2Kgi/em : '
Resp.: F_= 826N,  sendo

R'x=564N e Ry~ 604N
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6.11 - A &gua contida no tangue (1), & descarregada através

do bocal, sem atrito. Seu nivel hl pode ser considerado cons-

tante. 0 jato incide sobre uma placa de grande dimensdes gue -

cobre a safda do bocal do tanque (2) que cont@m a agua em re-

pouso & uma altura h, acima do orificio. Os bocais sao iguais.

Se h2 for conhecido, determinar hl tal que a forgca do jato & -

suficiente para anular a resultante das forgas horizontais que

agem scobre a placa.

- , =
I'Iz ‘ .
0 ) SC.‘_
—_— 2 I 2
= : I hz
b, | ¥
s, lyq Is!
t 2
PHR 4
B = =S N ()
fan I EARn :§
que . tonque 2
A
i
| N
FIG.6.11

Solucao: Consideremos o ¥C tracejado na figura 6.11,

—— > .
IF = j pv dQ (movimento permanente)

ext
sG
Segundo 0x,
= - 24,
Ry = =oVyQy = =pV;5;5
2
1 = =
Rx Rx pV}_Sl v

Da equagido da energia cinética,

H = Hy (desprezam-se as perdas de carga);

H = 0 +0 + hy, pois VOE 0 e p,=p,~ 0:

v2 V3
H,= +0+0 e hl=-—-—-
2g 29
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No reservatdrio 2 age uma pressao
Py= Yh2

sobre a placa, produzindo uma forga F = yh,8 2,que contrabalanca

X v2
— l -_— 1
pVyS,= vh,8, (com §,= 52),
% . 2g hy= yhy
e hl= h2/2.

....—————._-—————...——————..-——-——..—.———.—.———..————.--——-——————————-.—.——.————-———

6.12 - Um pogo de 200m de profundidade jorra petrdleo a uma -
altura h = 16m acima do nivel do solo, conforme mostra a figura
As perdas por atrito com © ar eguivalem -a 20% da carga total
do jato de petrdleo na saida do pogo. Sabendo que a poténcia -
perdida por atrito com toda a extensdo do pogo & 4 x 104kgm/s,

e desprezando-se as perdas na entrada, calcular:

1 - velocidade V, na saida do pogo de petrdleo, e a vazao .em volu-
me, sabendo-se que o pogo tem secdo constante de area S =

= 5 x 10 2m2

2 - pressao Py gue Os gases exercem. sobre a superflcle do pe-
trdleo, cujo peso especifico e v 8000N/m

3 - pressao p,- na entrada do po¢o;

4 - a forca F gue o petrdleo exerce sobre o tubo de ago que for
4

ma a parede 4o pogo.

FIG.6.12 _ o gases

Patrdlec
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- Bolugao:
1l - Cialculo de V3 e Q

Aplicando a equagdo de E_, entre 3-3 e 4-4,
v

29
v3 v3
Hqy= +0+0 = 3
2g 2g
H4= 0+ 0 4+ h = 16.
Dai
’ vg vg
—= - 16 = 0,2 —— .°. V,= 20n/s, - T
2g 29
_ _ -2 _ 3 i
Q=V,8 =20 x5 % 10 = Ilm~/s.

3
2 - Calculo de Py

Da equagao da E_; entre 1-1 e 2-2,

in g
H= H, ;
e,entre 2-2 e 3-3,
2
W, \' 4
Hy= Hy + ia __ 3 , 4=x10 _ 49n = Hy
¥Q 2g 800 x 1
P1
Mas, H;=0 + —= - 200 = 70.
Y
Donde,
p,= 8000x 270 = 2160000N/m? = 216N/cm2 ;
3 - Calculo de P,
2
v p 572 p
De Hy= —2 + —2— 4+ 2= 204+ 2 _ 300 = 70,
2g Y 20 Y

p,= 8000x 250 = 2000000N/m2. = 200N/cm?2 .

4 - Lalculo da forca F exercida pelo petrdlec no tubo do poco.

Da eqguacao da quantidade de movimento aplicado entre 2-2 e
3-3,

> -+ ‘ > -+ > -+
R+ ¢ = ¢2n2 + ¢3n3, com n, = -e, € Ny = €, .




Segundo gz’

A —— i U e e T —

6.13 - Agua
tra na regiao
vendo-se para
um jato livre

17

= pBS + pQV3 = pQV3;

pzs + pQVz, com V2= V33

2 2

G - p,5 = 8000x 5 x 10 “x 200 - 2000000x 5 x 10~

t - R = (
R, = =R, 20000N

escoa para cima através do tubo vertical e pene-
anular entre os discos circulares da F1G.6.13Mo~
fora, radialmente, a dgua finalmente emerge como
em forma de leque. O movimento & permanente e o

atrito & desprezivel. Pede-se

a) determinar
1,7kg£/cm>
b) determinar
seg¢do A-A.

a vazao pelo tubo, se a pressdo na segdo A-A & de
(abs});
a forca F que age na parede do tubo, & altura da

z
- f 60em ‘ .4‘ fatm‘ !kgf/mg.

FIG.6.13




Solugao:

Considerando-se o ¥C pontilhado,

> -+ . > _
R+ G w(pA— pat)SAnA - J Pyt D ds =
E’B
Segundo gz,
R,- G + (pA- pat)SA.= —oV, .0

J 0V 4o .
sC

18

e 2 o e )
6= (1¥020° L o, x xT,60%% 0,01 104 - 500N
4 4
—2
- = - 4 .1 x0,20° _ 300N
(pA pat) SA (r 7 10) 10" x . .
Desprezando os atritos, 2
v P v p
Hy = Hp 7 ﬁ 2y A T 2 2g . (B)
2g Y 29 Y
Da Equagao da Continuidade,
V.S, =V S .V, x 1022 =y 4% 0,6 x 0 01
ATA B By A 4 B ! y ?
Vg = 1,67 V,,
De (a), 5
\Y 4 1,67v, .2 4
AL 1,7 2307 o A%, L0 x 107
29 103 2g 103
VA = 7,84m/s.
< n x 0,202 3
a) Vazao Q = 7,84 x ———L=——_ = 0,25m /s,
4
= -=3660N ;

b) R, = 50 - 220 - 1000x 7,84 x 0,25

= DI = _ =
F =R} R, = 3660N




6.14 -

Solugao:

tubos de

onde

pois

- coamento

Dada a instalagdo da figura, onde

8,= 0,4m2; Q\_ i
1 2 v
5,=0,1 2, - \ z-b
2 o1 7 n; x —IT I'Iz
Vo= 60m/s; - -
2
Yor~ 138/m3 | )
- !f, £
By = 1,25 82= 1,0, ] ] |
. FIG.6.14

<SS AT 77

Pede-se calcular o esforgo horizontal sobre o supor
te.

Pela Equagdo da Quantidade de Movimento valida para -
corrente em regime permanente (M = pVs = cte),

. -> <>
G+ B = anl + anz,
R = resultante das forcas de contacto atuvando sobre L,
B1= PS5y + ByMV)= B 1MV g, = PySy * BMV, = g My,
P17 P2™ Paep= 0.
Pela Equacdo da Continuidade,

M= M,

P1V15:1= P58, .
Como Vi( ¥,= 60m/s, podemos considerar o fluido em es-

(ar) comportando-se como fluido incompressivel {erro<
=41 3

< l%) e,da_{, pl = p2 = =2 = 1'3_Kg/m3 ‘.,

Entao:

10

V, x 0,4 =60 x 0,1;

Vl = 15m/s 3

M=1,3 x 15 x 0,4 = 7,8Kg/s
g,=1,2x 7,8 x 15 = 140,4N;
9, 1,0 x 7,8 x 60 = 468N,
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Segundo 0x,

R= 8, $; = 327,6N |

A agao do fluido sobre a estrutura seri
> >
R' = -R;

R! =-327,6N
X

6.15 - Um avido dotado de duas hélices de 2m de dilmetro, a-
través das quais escoam 750m3/s, voa a 360km/h em ar parado de
Yy = 13N[m3 . Considerando-se © ar como fluido perfeito incom
pressivel, determinar:

a) Rendimento tedrico da hélice.

b} Diferenga de pressdes na hélice.

¢} Forca propulsora.

d) Poténcia tedrica fornecida pela hélice em CV.

D
L VL
. 2 Va
b
. R - X
- ot
2 -
] e s
I -
limite de perturbagGo do ar
Fig 615

' Solucdo:

Seja Vv, a velocidade do avido. O ar, cuja velocidade -
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relativa ao avido & Vy= 360km/h = 100m/s & acelerado pela héli
ce atingindo a velocidade maxima Voo apds passar pela hélice.

Aplicando a Equagdo de Quantidade de Movimento entre
1-1 e 2-2,
§+E=¢lﬁl + @5, .
Segundo 0x,
Rx = @, - @41
Py = PpS, + B MV, =MV, (py; =0 e g, =1)

It

P =P1S; + ByMV) =MV) (py =0 e By = 1)

o
|

= M(V,- Vi) = pQ(V,- Vy) = F = forga propulsora.

Aplicando a mesma equacao entre as secgoes de entrada
e saida da hélice (e-e e s-s),

R, = @, @ = p,S + MV - (P8 + MV) = (ps—pe)s,
onde se fez:
S = area varrida pela hélice,
V = velocidade do ar através da hélice,
B =1.

fl

Aplicando a equagdo da energia cin&tica entre 1-1 e -
e-e, entre s-s e 2-2 e entre 1-1 e 2-2 (as perdas de carga sao
nulas, por ser o fluido perfeito)

O

2 o
\' P v p P P
2g Y 2g Y Y

2 o
Vs Pg -

(B)—-+——+/'/S

2g 't

. ﬁ% P e} (o] V§ P o le] Wﬁ
(¢} -+ + + g ==L + gl - =
2g Y 29 ' YR

De (a), (B) e (C) e V= V =V,

|
+

at

i
5|
oot
+
DhE, < |
+ o
NN
o
=4
el
<
It
T
-
I
2

2 2
V2 ‘Vl - Pg ~ Pg Wm

2g Y YQ

e T




22

Poténcia fornecida ao fluido:
2 .

W, = pC (———;-——).= (pg - pe) Q = (pg = p.) Vs. (A)

Poténcia Gtil:

1l

W

w=Fxv, = PQ(VZ— Vl)V1= (ps* peg sV, . (B)

a) Rendimento tedrico

W 2V \' V,+ V
Wﬁ Vl+ V2 \Y 2
v==_-_D0 - 319,4m/s (0= 750m3/s para 2 heli-
258 , 1523 ces);
4
v
n:...i:-—l_'_q_o_:BB'S%. :
vV 119,4 ;
!
b} Diferenca de pressdes |
2 2 :
Vo=V
ps— Pe=p""2‘“——l, conm p =.I.=1(3 Kg/mB;
2 g
Vl+V2
V=—==119,4 .". V2 = 138,8m/s ;
2

pg- p, = L3 (138,82~ 100%) = 60238/m2
2

c) Forca propulsora total

F = 2F= 2pQ(V,- V;)= 2x 1,3x 222 x (138,8 - 100) =
t 2 1 2

= 37830N.

d) Poténcia tedrica fornecida pela hélice (cada uma )

6023 x 750 _ 3949
2 x736 )

Wm = (pS - pe)Q = « CV,
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6.16 - Num avido de propulsdo a jato com velocidade V,=3001/s
€ que descarrega gases queimados a V2=1800m/s, em 2 motores, -
determinar:

a) O rendimento mecanico
b} A forga propulsora, sabendo-se que o consumo de -
combustivel & ;% do peso do ar que entra pelo difu

sor,

Dados: Ygy = 138/m3,

!

D =0,6m.

FIG.6.16
- COMPRESSOR
Solucgao

Aplicando a Equagao da Continuidade temos para o ¥C -
pontilhado na figura (mov. permanente)

1 _ e
P1V181 * o5 PaViS1 T 1005 pgViSyo= 0pVaSy,

Apiiquemosu- a Equag&o da Quantidade do Movimento para
o ¥C pontilhadoe tenhamos presente gue:

- As pressdes consideradas ser3o as efetivas, ou rela-
tivas, uma vez gue a agdo conjunta da pressic atmos-
férica sobre o avido & nula.

- As velocidades representadas na figura s3o as veloci
dades relativas ao aviao, quer Vl= Var' quer szvga&mf

- A quantidade de movimento do fluxo de combustivel -
tem componente segundo Oy'

- &s forgas de inércia de arrastamento e complementa-
res sdo nulas pois o avido sd tem movimento de trans
lacao (V;= cte) em relagdo & Terra tomada como iner-

cial.
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Obtemos:
Ry = 0o 8y = MVy- M)V,

My = 019351,
M2 = 2V282 1,05 DlVlSl,
Rx =Py lSl(l,OS V2- Vl)_
A componente R de todas as forgas de contacto gue a-
gem na interface fluldo—motor a jato &, em modulo, igual ao em

puxo F transmitido pelo fluido ao aviao [:R'(agao do fluido so

bre SC) = -R (agdo de contacto sobre o fluido) 7.
O rendimento mecinico & dado por:
= WU
n = -—»
W
onde: W, = Poténcia Gtil = FVy»
WF = Potencia fornecida = W + Wperd.! V2
Wberd = Poténcia cinética perdida nos gases = My— 2 com
Va =V 2~ V;= velocidade absoluta dos gases,
Donde
b -
N FVl _ (1,05 V2 Vl) Vl
n = 5 .
M,V
2 a _ 1,05 _ 2
FV,+ 5 (J.,osv2 Vl)v1+ (v, vy)

Resolvendo para os elementos numéricos do problema,

n = 28,8% -
_ - 13 . 'ﬂ°6_11031</s
Ml“ plvlsl = ___,300 X —L— = 110, g Por motor;
10 4
M,= 115,8 Kg/s ,

F =115,8 %1800 -;10r3_x300 =17535QN_ por motor.
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6.17 - O sistema de propulsdo do barco da figura consta de -
uma bomba hidriulica gue recolhe &gua na proa e langa-a na po-
pPa,através de 1 tubo de 6" de di&metro.

Calcular o empuxo longitudinal e a poténcia da bomba
em CV, sabendo-se gue seu rendimento & de 70% e que as perdas
nas tubulacgoes sao de 0,5CV. A vazdo que escoa na bomba & de
200%/s e o rendimento mecdnico tedrico & de 66,67%. Calcular a
velocidade do barco e o rendimento real para esta velocidade.

Dados: = 1000Kgf/m3; g = 10 m/S2; 1CV = 75 Kgm/S

FIG. 6.17

Solugao: Sendo V, a velocidade constante do barco e V a veloci-
dade (relativa ao barco) de saida da agua do tubo do recalque -

- *
da bomba, a aplicacaoc da EQM( )ao movimento relativo (em que as

aceleragoes de arrastamento e complementar s3o nulas) fornece:

Rx = glﬁ ¢O (No movimento relativo).
Ql = plsl+ By MV = MV (pl=pat'= Q e Bl = 1);
¢O = poso‘l- BOMVO = MVO (PC):Pat: 0 e 32 = 1);

M(V-Vo) = pQ(V—VO) = pQVa;

v
It

onde V—VO= Va' velocidade absoluta de saida da &gua.

2
s =12 _ 90,0182 m?.
4
O empuxo sera F = er’x = - pQVa = ~Ry.
v =2 - 0,200 ., n/s .
S 0,0182

(*) Equagdo da Quantidade de Movimento
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Aplicando a Eg. da E_; ao ¥C formado pela tubulacio e
bomba (mov. relativo com aceleragdo de arrastamento e complemen
tar nulas),

) Wa ) 'Wm
H- Hy= =2 - .8,
YQ  YQ
2
v -
HO= ..2 H le v._.. 7
29 29
v V5
Wp= vQ (- —) +W_.
29 29
Wy
Rendimento mecanico tedrico NS — 7
We
onde:
W= Poténcia @itil = FV,,
We= Poténcia tedrica fornecida ao fluido = FVy+ £Q Vi,
2
onde 28 Vi = poténcia cinética perdida pelo jato de &gua.
2
= POVaVo = 1 = 0,6667 = 2
qteor 2 v !
pQva 1+ -2 3
pQV . V_+
0%a 5 2V0
. = = - * = = —..___11 =
Dai: Va— Vo v V0 .V 2V, e VO— » 5,5m/s.
Empuxe F = -100 x 0,2 ¥ 5,5 = -110kgf.
—2 - g2 ‘
W = 1000x0,2 ( A 5,57 ) + 0,5 = 12,6CV = potdncia
75 20 20 real fornecida ao
fluido.
W= 110 X 5,5 _ g 1cv.
75
e 12,6
W= Poténcia da bomba = It = 2£:5 - g0y,
0,7

O rendimento real final seri:
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- 6.18 -~ Admitindo-se que a vaz3o de alimentagao & igual & va-
zao do orificio de seccdo circular de difmetro D, = 1"
pedem~se:
a) A velocidade na secgdo contralda e a vazdo, sendo

Cc™ 0,7 e Cy=0,98.
b) A forga horizontal devida ao jato.

¢) A forga vertical suplementar que a balanga acusaria, além do
peso proprio do reservatdrio e do liguido nele contido.

Solucgio:

Tomando-se o ¥C pontilhado na figura, e sendo a vazio
Q1= Q2, ele & indeformavel.

Aplicando-se ao ¥C a eguaciao da Ein
as perdas despreziveis, obtemos (2-2 & a secgao contraida):

e considerando-~se

Hy = Hyjg

V%t ) Py

— + —=+0=0+—4+h, com P1= Po™ Pyyp= 05
29 Y Y

V4= velocidade tedrica = v 2gh = 4,47m/s .
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a) Havendo perdas a velocidade real serd:

Vo, =C, V,, = 0,98 x 4,47 = 4,38n/s.

2 vV "2t

Area de secgdo contraida:
LN a2 -4 2
8= CoS, = 0,7 % 0,0254° = 3,55 x 10 "m%

4

C =V, 5_= 4.38x3,55x10 4= 1,555x10 30 /s;

0 = VlSl onde Sl= % 0,05082= 20,3x10_4m/s;
-3
v, 1,555 x 12 = 0,766m/s,
20,3x10°
Aplicando-se a E.Q.M. ao ¥C figurado,
-> > >
R+¢& -~ J Pog D ds = BlMVlnl + BzMV2n2.
Sl+S2
Projetando segundo 0x,
3

R.= MV, = pPQV,= 1000x 1,555 x 10~

% 2 x 4,38 = 6,8N

Projetando segundo Oy,

R, =G =MV, ;

R G +1000x1,555x10'3x0,766 =G+ 1,2N

Y

1

b) A forga horizontal devida ao jato sera:

f = o = - N .
RX RX 6,8 .

c) A forga vertical suplementar seri:

AR}',: —ARy= -1,2N , isto &, 1%'= -Ry= -(G'*'g.erN) C -

—————_—_———_—.———_-_———...———--—-.—_—_—.....-._———_-—--—————-——-——.....————...._—_

6.19 '~ Um reservatdrio de grandes dimensdes contam agua e ali
menta uma turbina conforme fig.6.19 Sabendo-se gque a forca hori-
zontal no defletor indicado & de 1000W ; pede-se calcular a po-
téncia na turbina. |
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Desprezam-se as perdas de carga e o efeito de contra-

gdo da veia liguida.

h=z30m

3

Aplicando a Eq. da E

ANNERRNY 3\\\\\
v
x
»

i

FIG.6.19.a

entre 0-0 e l-l,

cin
W W W
HO— H1= L= || , com ~2 = 03
Y& YQ ¥Q
Wﬁ? ‘YQ(HO- Hl) = -YVIS(HO— Hl);
2 2
anV P o,V P
conm Hy= 00 + -9 2y = h =30 e Hl= t1,1 oz, =
2g Y 29 Y
vi
= —= (a=1),
29

Pols Py~ P1= Patm~ O

Aplicando a E.Q.M. no ¥C formado pelo jato incidente e

desviado entre as secgdes 1-1

- > >
R+ G = ¢1n1+ ¢2n2_

e 2-2,




2
1

Rx= -pV

Ent&o,

30

s, coms=2 0;152° = 0,01814n°.
- > '= 2 - N
A agao do fluido R.= pV)§ =1000
v, = /o 1000 = 7,42m/s,
1600x0,01814

1 _=—10000x7.42x0,01814 50 T2 z _somp
m T on e
736 20

_—....__._...—__.__.......,.___...—____.....____.....__-......___.__._——-...,____-._......._____........____._

6.20 '~ O bocal de uma mangueira de D=3" produz um jato de -

- 1,
d=1 5.

Pede-se determinar a forga longitudinal na junta situa

da na entrada do bocal guando a vazdo & de 1200¢/min de Agua.

Supor o=g=l e desprezar as perdas de carga no bocal.

Solucao:

PHR

J

FIG.6.20

Aplicando a Eq.da E_;p entre 1-1 e 2-2 (¥C pontilhado).

"
H-‘H=""‘_'=0,
vz ¥Q )
2 f
Py vy Py aVy
Hy= — + + 0 = Hy= — + — + 0 com Py~ Pt 0.
Y 29 Y 29

Aplicando a Eq. da Continuidade no ¥C,

-V 5,4 V,8,= 0,
Y S . b
Va5 Dy 4
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P, Vi .V} . 16V:-V? ) N 5
— === -—==-—=——==0,75V] e p;= 750V] kgf/m".
- ]

29 29 29

Aplicando a E.Q.M. no ¥C,
R+ 8 =gn+0g,08;
Ry= £y~ 93

P2 PpSyt BMV,T 0QV)s

@1= pySy+ B MV = T50VZ S1+ 0QUy;

171
2 2 2
R.= pQ(V,- V,) - 750v> g = 30Q° _ 75007 _ _ 45007 ,
X 2 "1 1%
. S g S
2 1 1 1
"o -4 2
Sl= 1:45'4 x 10 m<.
4 -
Mas
0 = 1200z /min =20,0 2 /4.
Dai,
R.= - 39,6N .,
X o
_6.2; . - Num ensaio de laboratdrio um foguete que consome 2,75

kagf/s de oxidante para uma vazdo de lkgf/s de combustivel, apre
senta uma velocidade de saida dos gases de 200m/s no bocal de -
2 abs, -
qual o empuxo desenvolvido no ensaio, para uma pressido atmosfé-

drea 120cm®. Sendo a pressac de saida igual a 1,2kgf/cm

rica igual a 1kgf/cm2?

Solugﬁo:
Tomemos o ¥C pontilhado na figura, fixo em relagio do
sistema de referéncia 0xyz.

Seja M, = vazdo do oxidante;

MC

M

vazao do combustivel;

fl

vazao dos gases de saida (queimados).
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oxid. | comb.

c
0 h-x

Rt
: cdmaro de
! combust8o
i
i
1}

Fi1G.6.21

A aplicagac da Egq. da Continuidade fornece ~My- Mc+Mg=
= 0, pois considera-se permanente o movimento (o foguete esti fi
X0 no laboratério),

2,75 + 1,00
10

Mg = Mgt Mc= = 0,375 utm/s.

Aplicando-se a E.Q.M. a0 ¥WC figurado,

!
P o= 2 J oV av + J 0V Ag .
¢t
vC sc

Dada a constancia da guantidade de movimento, com o -
tempo, no interior da camara de combustdo e bocal,

It
o
~

= > > > + ~
IF = R + 5 - S n = \Y n=MVn nde G
Pg®s" = BPgVqly g’ 10

g




g =1, pg= pressao efetiva dos gases e R = agao das paredes sO
lidas da c8mara de combustio e bocal sobre os gases. O empuxo
sobre o foguete sera F=-R

Dai, Ry= - (pgSs+ MgV ) e R=R=0
A acdo do fluido sobre o foguete seri:

F = empuXo = -Ry— p S + Mng— (L,2 - 1,0} x 120 +

+ 0,375 x 200 = 99kgf,

e i e S — L et KA L et bt S ————— R AL S T S i T T 7 b e e L S . S —— — — — —— L

6.22 - Determinar o tempo de combustao para um foguete cujo -
peso inicial & 500ton*, do qual 70% & de carga propulsora. O -
consumo de combustivel & constante, o empuxo inicial & 10% ma-

ior gue o peso e a velocidade de saida dos gases & de 3000m/s.

Supondo o deslocamento vertical sem resisténcia do ar, determi-

nar a velocidade do foguete ao término da combustao, sua altitu

de mixima alcancada. Calcular o rendimento mecanico tedrico, ao

término da combustao.

Solucao: R Sejamimc = massa da carga propulso
: /’\\ : ra(oxidante+combustivell;
z
: i IsC g = massa da carcaca do fo-
1 ; ' guete;
| ¥ .
| V'8 i y C:= carga propulsora consumi
:“r/’ : - da na unidade de tempo;
1 | v Vg= velocidade de escapamen-
{ 5 to dos gases= 3000m/s;
So || Py Pg Py pressio e massa especifi
Vg fg . ca dos gases na saida
FiG.6.22 T (3rea Sp);
V = velocidade absoluta do -
Dados: foguete em relagao a Ter
p = ON/ cm2 TERRA ( INERCIAL) ra (esta tomada como um
g 2 inerciall),
Sp= 2m% _ . Loma+
g = 10m/52 m = massa total = m, mF’
m= m, - ct e m= my- ct,
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onde m, 4= massa inicial de propelente,
, ,

= ] " =
m, total mc,i+ me

Aplicando-se a E.Q.M., ao movimento relativo ao sistema

Oxyz obtém-se,
- 4 s
§ext+ i!“iar_"- ﬁic' PV e19Y
dt ’
¥C
onde > > -
iars T J paardV = -ma_ . = forgca de inércia de arrasta
¥ mento,
com
- i -+ -+ > S o - dﬁ >
a =0 +uw A (0 A+ w Ax =0="<opois v = 0,
ar
dt
€ > 3+
ﬁic= - J pacdv = -ma, = forga de inércia complementar,

¥C

- <> =->
com ac = 2w A vrel_ 0.

Mas

m— — =

Foxt~ ™9 pg50n0+ R,
onde R = resisténecia ao movimento do foguete.

-3
> > > av 2] > >
+ - — —— T —
.R mg pgSOnO m at " J pvreldv + J pvreldQ'

¥C sC

Considerando a combustao em regime permanente e sendo
-5
nula a V,.e1 Para a carcaca do foguete,

av
“-R-mg +p Sy, —m—=-p VQ=-MV_ .
9 7 Pg0 at  Pa'e% Mg’y

Aplicando a Eg. da Cont. ao ¥C,

t

3 sc ot
.. 3 om
.?ln.z_IP.F_-}--__C_:—C.

at at at
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M= C = vazdo mé@ssica de saida dos gases;

Cav - PgSg~ R = mgt OV
— — )
dt m
m, = 2999990 560000 kg.;

10

m_;= 0.70x500000= 350000,

Empuxo inicial (ver problema 6.21 )3

= + M_y.= +
EiT PgSo* MgVe= pSot CV, .

E;= 1,1G = 1,1 x 5000.000=5500.000N

5500.000 =20000 + C 3000,
C =.1820Kg/s e m =500.000 - 1820t

350000
1820

a) Tempo de combust3o: t = = 192,3s;

O
py & _ 40000—_K/— (500000-1820t) .10 + 5460000,
= ) f

at 500000- 1820t
av _ __ 550.000  _ .o _ 3022 _ ..
at  50.000 - 182t 274,73 - t
V = -3022en 274.73 - £) _ q4¢ .

274,73

Para t = 192,3s cobtdm-se a velocidade ao fim da combus

V = 1715m/s,

Altitude do foguete ao se extinguir a combustio;

t t
h = | vat = -3022 |en (1 - —L ) at - 5%
274,73
0 0

= 3022 x 274,73 [(1 -t
27

- & t
)[en (1 - ——-—)-1]] -
4,73 274,73 A
~-5%2 = 96394 m.

[

Altitude maxima alcangada pelo foguete:
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2
h_ = 96394 + —— = 243455x,
max 5
g
Calculo do rendimento mecanico tedrico:
Wy
Ne= ;" 3
£
W = Poténcia Gtil = E.V onde E = empuxo = CVg;
Sl
Wf= Poténcia fornecida = Wu+ perdas = CVgV + S
2
c 2
onde "—& = poténcia cinética perdida pelos gases,
2 e Va=Vg- V=velocidade absoluta dos gases.
Dai cV_V '
7
n, = —_g .,
V2
oV _V+c-2
g2
Para V = V (extingdo do combustivel),
q= 86,
il
6.23. - Num canal onde escoa Aqua 3 vazio de 10m3/s por unida-

de de largura com velocidade de 10m/s, determinar a profundida-

de de agua a jusante gue causa um ressalté hidraulico e as per-

das

por unidade de largura, nc ressalto (em CV},

2
/A
1557 | y
g
=" ) K % FI1G.6.23
'ﬁ | ——
——y, = ¥ %
! i
b2 R

o

Sugestio: Aplicar a Equagdo da continuidade entre 1 - 1 e 2 - 2; A Equagfo da quantidade
do movimento (forma geral) e Equagfo da energia cinéticaentre 1 - 1 e 2 - 2. Obtém-se,
entio:

Y, =—y5‘-+\/yf /4+2QV,/g € @H),,2=(Y2"Y1)3'/4)’1Yz

Resp.: Profundidade a jusante 4m.
Perdas: 229 CV/m.
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6.24 - Determinar a altura h no reservatdrio da fig.&24neces-
saria para acelerar de 0,2m/52 a gua (y = lOOOkgf/ma) gue es-
coa pelo tubé & velocidade de 2,5m/s.

No regime dinamicamente estabelecido de V= 2,5m/s,a -

altura & de 6m.
O coeficiente de pexrda de carga em 1-1 &

ksl= 0’5 LJ

Solugao:
Para o regime dinamicamente estabelecido,
2
-V
H,- H, = (-8 =Kyq — + (b)), ,;
0 2 40 0,2 sl 2g £'4,27
“ovg P
Hy= + — + z5= 6m g
2g Y
2 2
o,V P v 2
H2= 22+...2+22=_2_=.g.’_5._=0’313 (az._ 1)’
2g Y 2q 20
0,5 x 3,52
20 y
Wa
(hf)1’2= perda distribuida entre 1-1 e 2-2= (;5)112 =
= 5,53m.

No regime variavel, para o ¥C pontilhado na figura,
[
g+ 8% =2 p% d¥ + ﬁlﬁl+ ¢232, com @ = pS + BMV;
9t
¥C
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AV

R = p= , S,L + pQ(V,— V) + p,S — pyS=.

X gt 2 1 2 1

Mas R,= forga de atrito no tubo pois as forgas de pres
s3o agindo no tubo nao tem componente segundo

0x.

Dai, RXV,='(Wa)l.2=-5,53 vQ =-5,53 yVS(V = constante ao -
r
longo do tubo);

R =-5,53 x 10005 =-5530S;

55308 = oL ¥ 5 - p5 (pois Py=0 e V,= Vi}.
dt
2 2 42 p

Hy = Hy- 0,5 V- p -2V ¥, 1,
2g 2g 2g Y

P 2

—l-_ = - _].‘.!-é!—- = h -— 0'47 -

Y 2g

Dados: @y _ 0,2m/s2 e y = 1000kgf/m3,
at

-5530 = 100 x 300 x 0,2 ~ 1000¢(h - 0,47),
h= 12m,

6}25 - 0 mecanismo A 3 velocidade de 10m/s colhe agua de um -
cocho através de uma pad de 1lm de largura, conforme figura. Cal-
cular a vazdo de Agua colhida e o arrasto provocado em A pela -

operagao.

Y
WfIOHVs *

-1-—'-—-7////1,7“// az5¢m

N a T—/i = FI1G.6.25

B SN AN NN N/ N7/ AN

Nota: Desprezar o atrito na pa,

Resp.: Q = 0,5m3/s;
Arrasto =—1000N |
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6.26 - - No dispositivo da figura um Jjato de agua sai do reser
vatdrio A, atravB8s de um orificio de bordos delgados, incidin-
do sobre um desviador inclinado de 609 em relagdo & horizontal.
Calcular o esforco sobre o cabo de sustentagao do carro guando
h for mantido a 1m.

Se nesse instante, o cabo se partir a que distd@ncia -
do ponto inicial se encontrard o carro-suporte gque se conside-
ra rodar sem atrito sobre trilhos retilineos (peso do conjuntes
200kgf), apds 10 segundos.

Dados: y = 10KN/‘m3.7

C~ 0.98,
€.~ coeficiente de contragao do jato = 0,6,
Sq = area do orificioc = 20cm2.
£sC)
r—-—-————-—-~—~-§—-—--——*1
| z
i i
I VO Q _ NA cte I
| B E {¥Cl, |
I A
Py
| - is6,
2l .
| — 1 ~o '4
' o 2 - - ﬁ
h]
" cobo "
° | . ] L/
' Z
FIG.6.26
Solucdo:
Aplicando a Eq. da E_;, entre 0-0 e 1-1,
W
H.-— H.= (.__.a;) -,
o Tl i 0,1 yQ
.Wa
Considerando inicialmente (—“)0 1.5 0,0btemos na sec-
¥Q

¢ao contraida 1-1 a velocidade tedrica:

V. = /2gh = /20 = 4,47n/s.
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A velocidade real sera:

vV = Cv Ve = 0,98 x 4,47m/s = 4,38nm/s.

~ - : : 2
A secgdo contraida & S,;= C_, S5 = 0,6 x 20 = 12cm” e a
vazao

Q= Vs, =4,38 x 12 x 107%= 5,26 x 107°n3/s,

Aplicando a Eq. da Cont. ao (VC)l figurado e conside-
rando nulas as peraas sobre o desviador (H2= H3), obtém-se pa-

ra (23- 22) pequeno

vV, = V=V eS3=S

3 2 2
pois v5 Py _v§ P3
V,8, = V,S, —= o+ = 4 zy= =S+ = 4 2,5,
2g Y 2g Y

Aplicando a E.Q.M. ao (VC)2 figurado obtém-se (no caso

da existencia do cabo),

i*’+§-[p Eds.-_-ilp%dv+’p§?dg(‘ﬁ*=_-§'=’ﬁ'),
at 3t
(sc), (¥e), (sc)

Sendo h = cte = lm, o primeiro termo do 29 membro & nu
lo e sendo p_, = cte o 39 termo do 19 membro também serid nulo.

Dai, projetando segundo 0x,

F = -pVQ cos 609

3

F = -1000x 4,38 x 5,26 x 10

i

x 0,5 =:=11,5N .

A agdo do fluido sobre o cabo sera:

F'= -F, isto &, F'= 11,5N

o se partir o cabo,agiré sobre o conjunto uma forga -
gue o acelera.
Seja Vg @ velocidade do conjunto,

T+ R+F o+ F, =2
ar

ay + p%
ic .

-
pvrel rel d0 .

(¥C) 2 (sC) 5




. a0
F, .= forca de inércia de arrastamento = -m A =Ly
iar , ar at
e
e Fic— 0,
pois & = 0
Segundo Oy .
av,
R - m — = —pVQ cos 600= —11,5N
dt
onde R = resisténcia ao movimento = 0 e 2 p%reldv = 0, pois
ot
¥C

o movimento relativo & permanente (considera-se constante o ni-

vel do reservatorio).

dVo _ 1,150

dt 200/10

= 0,0575m/s2 = a = aceleragao.

2
S+t Vo)t + 3%—, com (Vo)i= 0 e s,= O,para t = 0;

s:
g = 0,0575 x 100 _ 2.88m.
2
6;27 -0 £anque pressurizado da figura desliza sobre uma su-

perficie mantendo-se dela separado por uma fina camada de Sleo.
Calcular a velocidade atingida pelo tangue em movimento retili-

neo, para h constante.

T :‘ — =~} massa iniC1AL DO
| ¥C A .‘ : CONJUNTO 250 utm
]
. : 0 Sg © :
AREA CONTRAIDA t i ‘SC
S =10 cm : :
C, =008 ho =:2m
| }
==, | = X
Placa de - > : v

deslizamento

3

FIG.6.27 a
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2

Area da secgdo do reservatdrio: S = lm'".
Placa de deslizamento de &rea S5~ 2m2.
v = 10"6m?/s, § = 0,5mm,
_ -4 2
3
_ = ‘BOOON/r.
Y3leo - - '
Solucao:
Aplicando a E.Q.M. ao ¥C figurado, FIG.6.27b
> > —_— =>_ 0 5 >
G+ R- J Path as + Fy 0t Fic™ ;; J pvreldv +[pvreldQ-
SC ¥C sC
Mas
-> av - v >
R=~y.85 —e = -y, — S_¢e
0 ’
Pagy ¥ 0 g pPXx
e f
>
j patn ds = 0,
SC
fiar=-forga de inércia de arrastamento = -m Ei,,onde -

V = velocidade do conjunto, dt

, | ——> -
ols w =0 e m = massa total da parte movels
ar H

———)
)

= 0,
ar

ﬁicz 0, pois

Sendo permanente o movimento relativo do fluido,

>
—_ J pvreldV = 0;
¥C

Para o ¥C figurado, desprezando as perdas de carga,

Ho= Hy3
o)
2 - 2
P v "Ut
hy+ + =0+ 0+ —.Dai, U=/ 2gh,= velocidade
Y g 29 tedrica,
~0
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e a velocidade real sera:

6.28

Cv/ 2ghg ,onde C = coeficiente de velocidade.

0 = s U= C S, Y 2gh

U

c L4
U AS
m LY yscho— —Q-B-V;
dt 8
av _dt .
vLsSv m °
2¢%ys n, - _0p_
viYc 0 s
PaS HAS
in (262 y8 ha- SR y) = - 0P ¢ 4 gnk g
v c 0 >
S ém
—HaS
S 0
2 _Xo%p - o
2CV ‘ySch0 - V=ke dm t.

Se para t=0, V=0 {k=203ys h.}

c 07y
2¢2 ¥8 g YoSp* ~013¢t
vV = (1 - e é&m y =0,12 (L - e ).
2c? ¥S g
Para t + =,V » Vmax= _ = 90,12mn/s .
uOSp .

o —— — . T T i o Lo S T b ] o T 7 ok . M St A MM D S S T AR S S 0 S e 45

.- No dispositivo da figura que gira com aceleragao angu-

lar constante de 10rd/s2 em torno de 1 eixo horizontal, determi

nar a forga que age no brago movel 1-2, posicao vertical, saben

do-se que nesse instante w = 5rd/s.




kzim

FI1G.6.28

Dados:

Vaz3o: 28/s.
Area transversal do tubos SCmZ.
kgy= 1,0 e k = rugosidade = 1,26 x 10" %n,

v, = 107%%/s , v = 10KN/m3

Solugéo:

Consideremos o movimento relativo no ¥C figurado (bra-

‘¢o mével + cotovelo).

A aplicagdo da eguagao da gquantidade de movimento para

movimento relativo fornece:l




dente de
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— : >
iF,_, =C+R- | pnds;
Sl+SZ
————— —_— > .
Fiar ~ ] pa A¥: Fy = - pa dv¥;
¥C ¥C
- 3
= =0+wAr+tod (wAID;
ar
-+ > —
e - -~ .~ N -
V. o1~ Ve,, com excecdonde pequena regido junto i sec-
cao 1-1;
> >
r=2zé_;
> > +
w = wex; w_mex;

n ds = p,n.S, com p,= pressio efetiva em 1-1.
P 1M1 1

Sl+82

---—;___-)-_2+

aar— mzey mzz,

-+ >

a, = 2w V ey,

F. . = - Tav = L(' 2+ w’z 2) sa

iar P r®Y T P w z e, €y Z.
vC 0

Em cada instante w = cte sobre todo o volume, indepen-

z e, ainda, & = cte.
F,_ = pioL.> S€. + v s &_3
iar ) y TP, z?
Fic= - J pgcdv = 2w V pSL gy' pois V = cte para todo o -
wC ¥C, em cada ins
tante,
Na posigao requerida pelo problema,
N b 08 128 o pwlLPS o N N
R = ySL e_+ g+ E2—= e + 2uVpSL ey~ P15 &, =

2 y 2




pois o movimento relativo & permanente .

Entao F)

el
R = (pVZS + plS) é"x- (2w Vp SL+D£IL—§-) e+
2.2 2 7
b (pv2s+ ysL - P LSy 7o
2 Z
A ac3o da agua sobre o brago serd R' = ~R.
= o 2 .
R;{—- {pV°sS + pls),
.y 2
Ry = pOLTS | 5,vesL ;
5 _
2.2
Rr=P8 LS _ o - ovis.
Z
2
Cilculo de 1238
Aplicando a Eq. da Ecin entre 1-1 e 2-2,
2 2
- v L v,
Hi=Hy=kgy 25+ £ 5 29
-3 T :
vo=-2 -2X10 7 _ 4 D=/4—S=2,52cm;
" S 5x107¢ "
-2 -2
pee VB _ 4 x 2,52 x107% _ 05 D _ 2,52 %x107° .,
v 107° k 1,26x10 "
Entdo,do diagrama de Moody-Rouge, £=0,031,
© 1,0x42 0,031 x 1 _ 4°
H.- H, =~ + £ x — = 1,78m,
12 20 -2 20
2,52x10
P3 2 p 2
H =—]:+z +-——-——C‘V =—~i’-+y—;
1 1 _
Y 2g ¥ 29
Py . aV'?' 'V2 : :
Ho= — + 2z, + - =z, + — , pois pP,= p_4= 03
Y 2g 2g
pl L. .
Hy - Hy=— - 1 (na posigao vertical);

46




47

Py
~~=1+1,78 = 2,78 e p; = 27800 N/m?,
Dai,
R = - (1000x 42 | 5 % 1074 + 27800x 5 x 1074 =
= =21,98 .3
. 1000x 10 x 1245 x 1074 -4
Ry = ; +2 x5 x4 x 1000x 5x10 x
x 1= 22,5N_ 3
. 1ooox 25 x 1% x5 x 107 4
R = — - 10000x 5 % 10°% x 1 -
2 -4 :
- 1000x 4° x5 x 10 =-6,75N .

6.29. - Um jato de Agua & desyiado de 1809 por uma pa fixada
num carxo de‘zodbﬁ . de peéo éue'se'de5100a sem atritos na dire
géo,horizontal.m

Determinar a velocidade e a disti3ncia percorrida pelo
carro 10s apds ter o jato comegado a atingir a pad. Sao dados:
Area do jato: 20cm%

Velocidade do jato: 30n/s,
J= 10 x/m3.

JATO
Resp.: V = 25.7m/s
_ v ——]— %
L = 202,6m
o
N/ N/

7777777 77

FIG.6.2%9
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6.30 - No conduto da figura, no instante em que (pl)

=0 1kgf/cm e V1
1802/s por minuto.

= 3m/s , a vazado estd aumentando na razao de

Determinar a forga necessiria para manter o conduto em equili-

brio.
} 4m &m
} -
N 2
Resp.: F = -130N,
1 I
{ X ¢
> —] o otm
0 o Y2
I
. - 2
$, € 100 emt S, s 300 em

FIG.6.30






