Escoamento incompressvel, tuborigido |

Balanco de massa:
i(VA):O 0 VA=Qf) Vazao volumeétrica constante na posiGao s
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Balanco de momento linear:
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Integrando entre a posicbes 1 e 2, resulta:
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A queda de pressio esta composta de quedas de pressio por energia potencial
(gravidade), energia anética (dinamica), por atrito, por escoamento transiente e
por tensdes viscosas normais. Ap = p, — p, =Ap; +Ap, +Ap; +Ap; +Ap,
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Escoamento incompresdvel, tuborigido 1|
Alturapiezométrica H, ealtura de energia Hg:

HP:L+Z He = S L Q22+z:i+v—2+z
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Para um escoamento incompressvel, permanente esem viscosidade, a alturade

energia é constante ao longo de uma linha de wrrente (equacao de Bernoulli);

se 0 escoamento for irrotadonal, a constante € valida paratodas as linhas de

corrente. A atura de energia muda devido ao atrito, tensbes normais e aefeitos

transientes; a altura piezométricamuda, além, devido avariagbes de area.

A tensdo cisalhante pode ser modelada com o fator de drito de Darcy:
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ondef pode ser obtida de uma crrelagéo paratubos, €
Re, = pV|D, _4p|Q

_ “ H MR,
Resulta, finalmente:
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Escoamento incompresdvel, tubo rigido ||
Balanco de energia total:
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Integrando, resulta:
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onde:
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A energiaenvolvida na perdade dtura de energia se transforma em variagéo de
energiainterna, cdor intercambiado, trabalho contra esforcos viscosos normais
ou efeitos transi entes térmicos e dindmicos.



Escoamento incompresdvel, tuborigido IV
Segundo Principio da Termodinamica:
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Dividindo por pgQ>0, integrando e combi nando com H, resulta
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Combinando com o balango de energiatotal obtemos:
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Para um escoamento permanente e desprezando as tensdes viscosas normai S a
perda de altura de energia € sempre positiva.




Altura de energia em maquinas |
Em uma méaquina, o escoamento é periodico. Aplicaremos as leis de conservacao
da massa, energia total e Segundo Principio da Termodinamica.
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Consideramos quatro superficies: entrada (1), saida (2), parede fixa (p) e eixo (e).



Altura de energia em maquinas I|
Conservacao da massa:

O——Ivcpdu+_[ oV, .ndA

A+A+A+A
Supondo que o escoamento médio no tempo é permanente, resulta:
P Vo A=V A =0 = [P,V Ay = p Vi A= (vazao massica)

Conservacao da energia total: é=1{ +%V °+9z
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Altura de energia em maquinas |

pe(V..n)dA= IA1+A p&(V..n)dA= m[uz Gl+%(\/22 _V12)+g(22—21)}
Substituindo e supondo escoamento periodico, obtemos finalmente:
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onde h=i+" éa entalpia por unidade de massa (entalpia especifica).

Yo,
Segundo Principio da Termodinamica: a equacao diferencial de conservacao
da energia térmica é:

p[[))—l: =—V.gq-PVV+VV .+ p®
Onde vV :z é a funcgao de dissipacgao viscosa. Pelo Segundo Principio da

Termodinamica:



Altura de energia em maquinas 1V
Em consequéncia:

p[[))—l: >-V.q—-PVV+pd
Levando em conta a equacgao de continuidade: %’erv'(pV): 0
resulta: p%—%(pGHV.(pVﬁ)
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Integrando os termos do lado direito da desigualdade e considerando escoamento
periodico, resulta:

m(d,-0,)>Q-| p(v.V)do




Altura de energia em maquinas V
Combinando com a equacao da energia total, resulta finalmente:

mgAH, >W, +W, —

p(V.V)do

VvC

Para escoamento incompressivel, e supondo despreziveis as potencias por
esforcos normais, a relacéo anterior fica:

mgAH, >W,

Para um conduto o uma perda singular (w, =0), temos:

MAH, >0

Para uma bomba, resulta W, = -W, <0 , de maneira que: mg(—AH.)<W,

A eficiéncia da bomba resulta:

Mg = . <1

— mg(_AHE)

We

Para uma turbina, resulta W, =W, >0 , de maneira que: mgAH. >W;

A eficiéncia da turbina resulta:

Nt

=—WT <1
mgAH_




Altura piezométrica e de energia
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Altura piezométrica e de energia em um sistema de dutos.




Curvas caracteristicas de uma bomba
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O ponto de operacao € obtido na interseccdo da curva de desempenho do sistema
e a curva de altura de carga da bomba. A eficiéncia deve ser usada para calcular
a poténcia requerida pela bomba.



Escoamentos em redes de tubulacao |

Os escoamentos em sistemas de tubulacéo podem ser tratados por meio de uma
analogia com os circuitos elétricos. Para escoamentos incompressiveis, as leis de
no (juncéo) e de malha sao:

a) A soma algebrica das vazdes volumétricas num no € zero.

b) A soma algébrica das potencias ao longo de qualquer malha definida deve ser
Zero.

Uma dificuldade é a existéncia de perdas distribuidas e concentradas néo lineares
com a vazao. Para simplificar os calculos, costuma-se supor:

V 2
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Escoamentos em redes de tubulacao Il

a) DirecOes de escoamento e esquemas
de numeracéo hipoteéticos.

b) Defini¢cdo das malhas interiores.

¢) Caminho entre dois nods de altura
de pressao fixa.
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