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Conservagio da energia

Energia total

Consideraremos as seguintes formas de energia total ¢ por unidade de
massa:

m Energia interna i, devida ao estado termodinamico da particula
(propriedade termodindmica, i = it (p, T)).

m Energia cinética % V2,

m Energia potencial gravitacional i/ = gz.

NP S
e:u—i-EV +gz

Outras formas de energia podem ser consideradas se elas variam no
processo (por exemplo, reagdes quimicas). A energia total E resulta:

E:/ pedV
cv
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Conservagio da energia

Lei de conservacao da energia

Lei de conservagao da energia: a derivada material da energia total de
um sistema de particulas € igual a soma da poténcia das forcas
exteriores W,,, e a poténcia caldrica absorbida pelo sistema Q

DE .
E = Wex + 0
Por inspecdo, resulta F = E e f = pe. Assim, resultam:

. 0
Wext"‘Q: (pé)dV+/ pé(Vﬁ)dA
cv Ot cs

. d
Wer + Q0 = / pedV —I—/ pe(V,-ii)dA (CV deformdvel)
dt Jcy cs

PME-EPUSP

4719



Conservagio da energia

Poténcia das forcas exteriores

A poténcia das forcas de superficie pode ser calculada como:

Wm:/ (T-7)-VdA
CcS

Poténcia da pressio e viscosa:

Wext:Wp+Wv
W,,—/ Lp (Vi) dA
CcS
W,= | (r-it)-VdaA
CS

A poténcia da forca gravitacional ja esta considerada no termo de
energia potencial.
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Volume de controle com méquinas

CV com entradas e saidas e miquina




Volume de controle com méquinas

CV com entradas e saidas e miquina

Consideramos um volume de controle com paredes rigidas (4rea A,),
um numero finito de entradas e saidas (areas A;, € A,y), € paredes
moveis correspondentes a uma mdquina ou eixo (drea A;). O volume
de controle se deforma com a velocidade das paredes méveis. Resulta:

. d
Wex;—i-Q:/ pédV—}-/ pe(V,-#)dA
dt Jey cs

CS: A UA;UA;, UAu,
O termo de fluxo é zeroem A, e A; pois V, = 0:

/ pé(V,-ﬁ)dA:/ pe(V-i)dA
CS

AinUAous
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Volume de controle com méquinas

CV com entradas e saidas e miquina

A poténcia W,y € zero em A, pois V = 0:
Wext = Ws + WinUout
W, = (T -7i) - VdA (poténcia no eixo)
As

WinUowr = / (T -7i) - VdA (poténcia nas entradas e saidas)
AinUAuut

Separamos as contribui¢des de pressao e viscosa em Wi,ous:
WinUour = Wp + W,

W, = / —p (V -1i) dA (potencia de pressdo nas entradas e saidas)
inUAout

W, = (-#i) - VdA (poténcia viscosa nas entradas e saidas)
AinUAous
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Volume de controle com méquinas

CV com entradas e saidas e miquina

Incorporando a poténcia W), no termo de fluxo, resulta:

. d
WV—I—Ws—i-Q:/ pédV—i—/ P é—i—g (V-it)dA
dr Jey AinUAour P

Como ¢ + & :it+%+%VZ—l—gz:fL—{—%V2+gz,ondeiz:f4+’;’
¢ a entalpia especifica, podemos escrever, finalmente:

. d N 1
WV—I—WH—Q:/ pédV+/ p<h—|—V2+gz>(V-ﬁ)dA
dt Jey AinUAgur 2

Para entradas e saidas com propriedades uniformes, resulta:

. d
\4

. 2 1 2 . ~ 1 2
#3  (i gvrea)]| Sl (i 3 o)
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Volume de controle com méquinas

CV com entradas e saidas e maquina

O termo de poténcia viscosa nas saidas (ou entradas) é da forma

W, = (7 -ii) - VA. Como as velocidades sdo aproximadamente
normais nas saidas ou entradas (V,,, = V, i1), resulta

Wiy our = Tan Vn A; €xceto problemas compressiveis, 7, = 0, de
maneira que W, = 0 para escoamentos incompressiveis.

Para escoamento permanente ou periodico, o valor médio da derivada
temporal € nulo.

Definimos a altura piezométrica Hp e a altura de energia Hg como:

Hp =2 4
pg
2 2
V
Hp=Hp+~ =1+ 1
2¢g pg 2g
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Volume de controle com méquinas

CV com entradas e saidas e miquina

Considerando uma entrada e uma saida e escoamento permanente e
incompressivel, resulta:
Wy + Q = 11 (itous — itin) + 118 (Hgour — Hein)

Definindo as seguintes alturas:

H, = — (altura no eixo)

o 1.
H; = ——— + — (lloyr — i) > 0 (altura de perdas)
mg 8

resulta:

Hy = Hgou — Hgin + Hi

A relacdo anterior indica que parte da altura introducida no eixo é
transformada em altura de energia e parte ¢ dissipada em calor
transferido ao meio externo ou aumentando a temperatura do fluido
(consequéncia dos efeitos viscosos).
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Volume de controle com méquinas

Eficiéncia em bombas e turbinas

Como H; > 0, deve ser Hy > Hg oy — HE in-
Para uma bomba, H; = Hg > 0:

Wp =rmgHp > 1ti1g (Hpou — Hein)

I’hg (HEout - HEin)

<1
Wpg

Eficiéncia da bomba: np =

Para uma turbina, H; = —Hy < O:
Wr=mgHr <mg (Hgin — Hg our)

w
Eficiéncia da turbina: ny = - r <1
mg (HEin - HEout)

Para uma maquina de poténcia zero (dutos), Wy = 0 e resulta
Hg i, > HEg,y isto €, a particula se desloca perdendo altura de energia.
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Volume de controle com méquinas

Equacdo de Bernoulli

Finalmente, para escoamentos permanentes, incompressiveis, sem
madquinas e sem efeitos gle dissipacdo viscosa, resulta Hg o,y = HEg n:
Hg = L + — +z=cte (equagdo de Bernoulli)
rg 28
A equacdo de Bernoulli € vdlida para um filamento ou linha de
corrente, ja que W, = 0 é zero nas paredes do filamento de corrente

se desprezamos os efeitos viscosos.

V
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Jatos livres

J. L. Balifio

Aplicagoes da equagio de Bernoulli

Descarga de uma torneira:

1 1
p+-pVitpgz=pi+-pVi+tpga

2 2
Da relag@o hidrostdtica no ar:

P+ pagz=p1i+pag21

Eliminando p — pi, resulta:
2 _ 12 Pa
Ve=V +2(1— ;)g(m —Z)

Desprezando % < 1 (equivalente a
p = cte):
VPV 4+2g(z —2)

Diametro do jato:
vi\ /2
ViD} =VD*= D =D, (7‘)
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Aplicagoes da equagio de Bernoulli

Descarga de um orificio

1 1
p1+§pV12+ng1=pa+§pV2+pgz

Assumindo z; = ze V) =2 0:
pa V2 2 (}71 _pa)

p

)
S
v

V, =0 As vazdes no orificio resultam:
A 2 (pr—pa)]"”?
O0=VA=A {7
A p
=pQ=A[2p(@p—p.))"’
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Aplicagoes da equagio de Bernoulli

Tubo de Pitot

Medidor de velocidade local. Na
linha de corrente que freia no nariz,

A onde Vi, =0ez = z:
P1 > — pit 5 pVi=ps
g 2 _ 1/2
p - 2]
Das relagdes hidrostaticas:
= rrrs
_ pi+pg (zi—h)+pugh=ps+pgz
21
h =ps—p1=(pm—p)gh

Substituindo, resulta finalmente

P ) 172
v, = {2(%—1>gh}

J. L. Balifio PME-EPUSP

16/19



Aplicagoes da equagio de Bernoulli

Tubo de Pitot
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Aplicagoes da equagio de Bernoulli

Medidores de vazao tipo obstru¢ao de Bernoulli

Venturi

Na linha de corrente no duto:

1 1
P +5pV12+pg11 =pz+5pV22+pgzz

1 Vi\?
pi—pr+pg(z—2)= Epvzz [1— (72>

Das relagdes hidrostaticas:
pr+pgua=pr+pg(za—h)+pugh
=pi—p2+pgzi—2)=(pn—p)gh

Da equag@o de continuidade:

V A
V1A1:V2A2:>V*;=A%=

2
D o2 _d
(D—f) = %, onde 8 = 7. Resulta

finalmente:
1/2
2(%71)341
— VoA, =A, | 2
0=VA 2 -

Outros exemplos: placa de orificio,
bocal.
PME-EPUSP
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oes da equagdo de Bernoulli
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