FENOMENOS DE TRANSORTE

FENOMENOS DE TRANSPORTE AULA 4
TEOREMA DE TRSNSPORTE DE REYNOLDS
No estudo da dindmica de fluidos, o uso de volumes de controle para anélise € mais
simples para abordar o problema.
No entanto, h&d uma necessidade de se relacionar as variagdes que ocorrem num volume
de controle com as varia¢des num sistema de particulas.
A forma de se estabelecer tal relacéo € feita pela Equacdo de Transporte de Reynolds
Consideragdo:

Escoamento num bocal divergente:

SISTEMA (t)

Escoamento

~

1 e 2 sdo duas superficies de controle que definem um Volume de Controle (VC) para o
campo de escoamento; essas duas superficies sdo normais a direcdo do escoamento.
Considere que no instante t:

SISTEMA =VC

SISTEMA(t+At)

Escoamento

No instante t+At: o SISTEMA se move na dire¢do do escoamento com velocidade vbl na
secdo 1 e vb2 na secdo 2. Por causa desse movimento, a regido denominada de | no VC
fica descoberta pelo SISTEMA e o0 SISTEMA cobre a regido denominada de I, que ndo
faz parte do VC. Assim, em t+At, tem-Se:

SISTEMA=VC -1+l
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Considere-se, agora, uma propriedade B que seja extensiva (massa, energia, quantidade
de movimento...) e sua correspondente intensiva b = B/M (M = massa do sistema).

Toda propriedade extensiva é aditiva, portanto, pode-se aplicar as conclusdes geométricas
anteriores a essa propriedade:

Instante t:

Bsiste = Bvce (eql)

Instante t+At:

Bsistt+at = Bvcr+at — Bresat T Biesac (€9 2)

Subtraindo-se a eq 2 da eq 1 e dividindo-se por At:

Bsistr+at = Bsistr _ Bvcrrat — By _ Bpr+at n Bipe+at
At At At At

Tomando-se o limite dessa equagao para At = 0:

dBgist _ dByc
dt dt

B; é a taxa de entrada de Bno VC

B;; é a taxa de saida de B do VC

A equacdo indica que a taxa de variacdo de B no sistema € a taxa de variacdo de B no
volume de controle, considerando-se as entradas e saidas de B pela massa que atravessa
0 volume de controle. Em geral, podem-se ter varias entradas e varias saidas no VC e as
velocidade podem ndo ser normais as superficies de controle.

Assim, pode-se generalizar da seguinte forma:

ELEMENTO DE AREA DIFERENCIAL dA
n

Superficie de controle

n é a normal ao elemento de area dA
A vazdo de b através do elemento de area dA sera:
pbv.ndA
V.1 representa a componente normal da velocidade
v.n = vcosO

A vazdo total de B por toda a superficie de controle:
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B = Bsaida - Bentrada = ff pbv- ndA

Observacao:

Analisando o termo:

v.n = |?Y].|7]. cos® = vcosO
0 < 90° = cos0>0; escoamento para dentro da superficie (entrada).
0 > 90° = cos0<0; escoamento para fora da superficie (saida).

0 = 90° = cosH=0; sem escoamento.

Um aspecto |mportante da relagao apresentada é que a integral sobre a area ja fornece
diretamente a relacdo Bgaiqa — Bentrada €M toda a superficie.

Dentro do volume de controle, a propriedade B pode variar com a posicao:

dByc
dt _ dt M pbdV

Que é a taxa de variacdo da propriedade B no VC. Se positivo, aumenta; se negativo,
diminui; se igual a zero, ndo varia.

dBsist  d SN
It —afffpbdv+ff pbv.ndA

Se 0 volume de controle é fixo no espaco:

dBSIST f f f (pb)dV + f f pbV.TdA

Se a quantidade de b permanece constante no VC:

Assim ficamos com:

Assim, ficamos com:
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dBgjst _
dt

f pbv.ndA

Em engenharia, o fluido cruza a fronteira num nimero definido de entradas e saidas.
Empregam-se expressdes algébricas aproximadas em cada entrada e saida com base em
valores médios.

B = Bgaida — Bentrada = fj pbv.ndA = z mbpyedio — z mbyedio
saidas entradas

m é a vazao massica

A aproximacdo pelas somatorias é exata quando b é uniforme na superficie considerada.

Portanto:
dB d
;tI:ST = ajjj pbdv + z I:nbmédio - z r.nbmédio
saidas entradas
Ou ainda:
dBgist  d
dt = ajjj pbdv + z pVbAbmédio - z pVbAbmédio
saidas entradas

Aplicacdo do TTR ao Balango de Massa:

dBgist  d
dt = EJJJ pbdV + Z PVhADbpdio — Z PV ADbpsdio

saidas entradas

A propriedade a ser balanceada € a massa:

B = M (massa)

Assim sendo:

b= B _ 1
==

dMgist d
It —ajff pdV + z pvp A — Z pv,A

saidas entradas

Como Mgst é constante:

dM
SIST _
dt

Assim:
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o= 3 wae S

entradas saidas

pVpLA = m = vazao massica

[
> a-Ss

entradas saidas

Assim:

Que ¢ a equacdo do balango de massa global sem reacéo.
O balanco para um componente k:

Mk = MXk
My € a massa do componente k no VC; M é a massa total no VC, xk € a fragdo massica de
k no VC.
de )
D ) i
entradas saidas
Ou:

dMx \
k_ Z m,X, — Z M, X,

entradas saidas

m;X;x = vazdo massica de k nas correntes de entrada
m;X;, = vazdo massica de k nas correntes de saida

Se houver reacdo, devemos considerar os termos de producdo e consumo do componente

k:
de ;
Z mlk z m; g + ng - Rck

entradas saidas

Rgk = taxa de geracdo do componente k.
Rek = taxa de consumo do componente k.

Aplicacdo do TTR ao balango de energia:
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Formas de energia:

CALOR (Q)
EM TRANSITO | TRABALHO (W)
ENERGIA
PONTECIAL Ep= mgAz > Ep/m =g, = gAz
ACUMULADA | CINETICA Ec= % mv2-> Ed/m=ec= % V2
INTERNA U =mcvAT 2> U/m=u = cvAT

Quando se tem um fluido em escoamento, é necessario se considerar um trabalho para
que ocorra 0 movimento desse fluido. Esse é o trabalho de fluxo:

pV = g = trabalho de fluxo
p=pressao
V = volume especifico
P=densidade
Da termodinamica:
H=U+pV

H = entalpia

A equacdo escrita para propriedades intensivas:

h=u+g=cpAT

Retomando-se a equacgéo de balanco da propriedade B:

dt = dt - Bentrada + Bsaida
B = energia total = E
e = E — ETOTAL
M M
CIESIST _ ClEVC . E + E
dt dt entrada saida
.. . dE

Inicialmente, analisando-se o termo %1

-s6 se pode variar o contetdo de energia de um sistema (sistema fechado) com energia
em transito (calor e trabalho). Assim:
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dEgisT

dt = QTotal + V‘VTotal

Convencdo:
Sistema recebe trabalho/calor: positivo.
Sistema executa doa trabalho/calor: negativo

Qrotal = devido a diferncas de tmperatura entre o sistema e a vizinhancga.
Qota = 0 para um sistema adiabaico

WTotal = Weixo + Wforgas viscosas T Wforgas de pressio + Woutros

Weixo
= devido a um eixo giratério (bomba, turbina, compressor, soprador, ventilador ...)

Wforgas viscosas

= trabalho realizado por componentes normais de cisalhamento de forgas
viscosas na superficie de controle

Wfor(;as de pressio = forgas de presdo que atuam sobre a superficie

W, utros = devido a forcas elétricas, magnéticas, tensdo superficial ...

Serdo consideradas componentes importantes e significativas: o trabalho devido ao eixo

e devido as pressdes. As demais contribuices sdo pequenas o suficiente para ndo serem
consideradas num escoamento de um fluido. Assim:

WTotal = Weixo + Wforgas de pressao

Com relacdo ao trabalho de presséo:

=1}
§e)
<!

No elemento de area tem-se o vetor i normal superficie, a pressdo p sempre normal a
superficie e a velocidade V que faz um angulo 6 com a normal a superficie. A pressio
pode ser exercida para dentro ou para fora do elemento de area. O trabalho relativo a forca
de pressdo que atua numa area A é:

dw = —pAds = —pdV

por unidade de tempo:
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dw_ Ads_ d
dr | Phgr - ~Pad

dq = v.ndA = |V]. |n]cosB
e assim:
dw = —p(v.n)dA = —p|V|. |n|cosbdA
se:

0<90°: cos0>0, a velocidade ¢ para fora e o trabalho ¢ de expansdo (negativo).
0>90°: cos6<0, a velocidade é para dentro e o trabalho é de compresséo (positivo).

O trabalho de pressao total entdo sera:

W= —ﬂp(\_/’.ﬁ’)dA= —ﬂgp(\_/’.ﬁ)dA

Assim, o trabalho total fica como:

V.vTotal = V.veixo + V.vforgas de pressao
. M p — —>
Wrotal = Weixo — j] Ep(v- n)dA

Retomando-se a equacéo de transporte de Reynolds para a energia:
dEgist  d
= — edV + ev.ndA
dt e M g j] P

. . . K p — —>
Qrotal + Wrotal = Qrotal + Weixo — ff E p(V- n)dA

d
:anfpedV+ffpe7.ﬁdA

Rearranjando-se 0s termos dessa equagao:

) . d
Qrotal + Weixo = ff%p(ﬁ n)dA + a-ﬂf pedV + ff pev.ndA

Ou, para um VC fixo no espaco:
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: . d
Qrotal + Weixo = ajff pedV + ff p (e + g) v.ndA

Para valores médios no escoamento (e + p/p) pode ser considerado uniforme e este termo
pode sair da integral dupla:

. . d p o
Qrotal T Weixo = affj pedV + (e + B)] p(V- n)dA

O termo:

ff p(v.n)dA = vazio massica

E aproximando-se pelas somatorias pelo fato de se ter propriedades uniformes:

QTotal + Weixo

—djﬂ v+ Y (24 L0y
=% pe mp u+—+gz

saidas

2
z: . (P Vb
m<p+u+ > +gz>

entradas

Que é a equacdo mais geral para balanco de energia de um sistema. Como pela
termodinamica:

h=u+p/p

QTotal + Weixo

—dﬂf v+ Y h by
_dt pe m 5 gz
saidas

(v e
- Z mh+7+gz

entradas

Que é outra forma de se presentar o balango de energia.

As duas equagOes representam a conservacao de energia para um VC fixo no espaco,
escoamento uniforme nas entradas e saidas, trabalhos devidos a forcas viscosas e outros
efeitos despreziveis.

Se for considerado regime permanente:
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QTotal + Weixo

V2
= Z rh(g+u+7b+gz>

saidas 5
Vv
— Z r'n<9+u+—b+gz>
p 2
entradas
Ou

- - . vi . Vi
Qtotal T Weixo = z m h+7+gz — Z m h+7+gz

saidas entradas

Se for considerada um VC com uma entrada (1) e uma saida (2):

1) (2)
my 2> mp =2

Mi1=my=m=vazao massica
2

2
. . . (P2 = P1 Vb2 ~ Vb1
Qrotal T Weixo = m ( 0 +Uu; —ug + 2 + 8Zy — gZ1>

Para densidade constante:

: : . (Ap AvE
Total eixo — M| — U+ -—— T gAZ
Q + W, 0 + Au + > + gA
Ou:
2 2
. . . Vb - Vb
Qrotal T Weixo = M (hz —h; + % + 8Z; — g21>
Ou:

: , . AvE
Qrotal + Weixo = m | Ah + T + gAz

Odos os termos dessas equacOes estdo na unidade (Energia/tempo). Como a vazao
massica é constante, se dividirmos a equacao pela vazdo massica, todos os termos ficam
na unidade de (Energia/Massa):

Ap AvE

dTotal T Weixo = (? + Au + T + gAZ)
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AvE
dTotal T Weixo = | Ah + T + gAz

Analisando-se a equacdo em funcdo da energia interna e reagrupando-se 0s termos:

2 2
P1 . Vb1 P2 Vp2
Weixo+F+_+gZ1 =F+7

> + gz, + (uy — Uy — qrotal)

O termo (U — Uy — qrotal):

-na situacdo ideal deve ser nulo, uma vez que a energia interna na saida sera alterada pela
quantidade de calor adicionada/retirada da energia interna na entrada, fechando o balanco.
-na situacéo real, sabe-se que ha uma dissipacao por atrito do fluido com as paredes da
tubulacdo. Desta forma, a equacdo fica como:

(uz —u; — qrota) > 0
E esse termo representa a quantidade de energia mecanica perdida por atrito no
escoamento: Iwf.
De forma genérica, pode-se entdo escreve que:

2 2
Vb1 P1 Vi P2
Weixo T 2 + 8z, + F = > + 8z, + F *+ €mec predida
Ou
2 2
Vb1 P11 Vi P2
Whomba T 2 + 8z, + F = 2 + 8z, + F + Wiyurbina + Ilwf

Ou ainda de forma compacta:

Avi Ap
T+gAZ+F+WS+1Wf: 0

Essa é a equacdo de Bernoulli para o balanco de energia mecanica num fluido. Se for
considerado o Sistema Internacional de Unidades, todos os termos estdo na unidade j/kg
ou m?/s?. Se todos os termos da equacéo forem divididos pela aceleracdo da gravidade:

Obtém-se a equacdo de carga de Bernoulli em que cada termo estd na unidade de
comprimento. Usando-se o Sl, todos 0s termos estdo em metros.
Se todos os termos da equacdo foram multiplicados pela densidade do fluido que escoa:
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pAvy
2

+ pgAz + Ap + pwg + plwf =0

Todos os termos estardo na unidade Pascal (Pa), para o SI.
Analisando-se o termo de trabalho de eixo ws:
-para uma bomba:

AvE Ap
T+gAZ+?+WS+1Wf= 0

Observa-se nessa equacgdo que todos os termos que correspondem a entrada de energia
estdo negativos. Como uma bomba fornece trabalho ao sistema, tal termos devera ser
negativo também. Considerando-se:

ws (<0) como o trabalho total que a bomba pode fornecer ao fluido e lwp (>0) como as
perdas que podem ocorrer no fornecimento de energia pela bomba ao fluido:

we + 1w
Ny = Ws T WP = rendimento da bomba
p w,

Assim, a quantidade de energia efetivamente fornecida ao fluido pela bomba sera:

NMpWs
E a equacéo de Bernoulli fica como:

Avi

Ap
> +gAz+F+npws+lwf= 0
No caso de uma turbina, esta retira energia do fluido: w¢>0. As perdas apresentadas pelo
fluido no escoamento até a turbina sdo Iwt>0. Desta forma, como estd se fazendo o
balanco de energia mecéanica para o fluido, tem-se que:

T = w; + lwt
E na equacdo de Bernoulli, tem-se:
Av? Ap w
b yepz+ L+ wf=0
2 P Mt

Considerando-se o trabalho de eixo para bomba, deve-se observar que o resultado da
equagao sera [ws] = jlkg (ou m?/s?).

Normalmente, o que se deseja é a poténcia da bomba em watt (j/s). Para se converter o
resultado da equacdo (em j/kg) na poténcia da bomba (j/s):
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Em que:
o A j
Wy € a poténcia da bomba em -ou w

S
ws é 0 trabalho fornecido em j/kg
m é a vazao massica no escoamento
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