Aula 4
Equacado da Energia



1)Teorema do transporte de Reynolds ¢ Energia Mecanica

O teorema do transporte de Reynolds para um volume de controle
estacionario € indeformavel VC resulta:
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Se N for a energia mecanica: N :m7+mgz

A grandeza 77, que representa N por unidade de massa do fluido, sera:
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Assim:
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No caso de um escoamento incompressivel, a variagao temporal de Energia
Mecanica de um Sistema (corpo fluido que instantaneamente ocupa o
volume de controle) ¢ devida aos seguintes fatores:

(a)Poténcia das forgas de contato externas W,,,;

(b)Poténcia retirada ou fornecida ao fluido por uma méaquina de fluxo W, ;

(c)Dissipacao de Energia Mecanica na forma de energia térmica por conta
de atrito viscoso W ;,.i, -

Se 0 escoamento fosse compressivel, teriamos ainda o efeito da poténcia
exercida pelas forgas de pressdao para comprimir o fluido.
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Fig. 1) Volume de Controle para a Equacao da Energia.
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Essa ultima equacdao pode ser bastante simplificada. Primeiramente, se o
volume de controle VC ¢ fixo e indeformavel, sendo massa especifica e
aceleracao da gravidade constantes, ¢ sendo também a cota z de cada
elemento dV do volume de controle fixo € indeformavel algo constante, ¢
facil ver que:
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A poténcia das forgas externas ¢ dada por W, ., = [(F—pii).0dS.
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Tal fato ¢ devido a pressao ser uma tensao normal de compressao, enquanto
7 & uma tensdo tangente. (7 — pii)dS representa a forca sobre um elemento

de area dS. Seu produto escalar pela velocidade representa assim uma
poténcia, que integrada sobre toda a superficie de controle SC representa a
poténcia das forgas externas de contato W,,. Porém, a tensdo de

cisalhamento 7 em geral so ¢ significativa junto as paredes, onde ©=0. Nas
secoes de entrada e saida de fluxo teremos 7.0 = 0. Assim:
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Substituindo esse resultado na equacdao da Energia Mecanica, ja
considerando a variagdo de energia potencial nula:
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2)Carga

A equacgdo integral da Energia pode ser ainda mais simplificada. Para um
problema em regime permanente:
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Finalmente, devemos lembrar que as uUnicas se¢Oes da superficie de
controle em que temos fluxo sdo as superficies de entrada e saida. Neste
ponto, devemos fazer uma consideragao importante sobre o fluxo de enrgia
cinetica numa sec¢ao. Sabemos que esse fluxo ¢ dado por:



Suponha agora que queiramos exprimir esse fluxo em termos da velocidade
média V, e ndo em termos do perfil de velocidades v. Teremos que
introduzir um coeficiente de correcao «, chamado de coeficiente de
energia cinetica:
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De modo que teremos:
3
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Para um escoamento turbulento tipico em condutos industriais, onde
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A equacao (I) para regime permanente fica:
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Como so temos fluxo através das secoes S; € S, da superficie de controle
SC:
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O produto escalar 0.7 € positivo na se¢ao de saida S, € negativo na secao
de entrada §;. Lembrando que 0.7 dS ¢ uma vazdo dQ atravessando um

clemento de superficie dS, e introduzindo as velocidades medias e
coeficientes de energia cinetica, a equacgao da energia fica:
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Como o escoamento ¢ incompressivel, pela equagao da continuidade:

O =0

Portanto, temos a mesma vazao ( atravessando as superficies S; e 95,.
Dividindo e multiplicando o lado esquerdo da equagao por g € lembrando
que o peso especificoe y=pg:
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Isso resulta:
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E facil ver que cada um dos termos aditivos da equag¢ao acima tem
dimensdo de comprimento. Assim, podemos introduzir a chamada carga H:
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A carga H representa a energia mecanica por unidade de peso do fluido.
Assim, [H]=L e sua unidade SI é o metro (m).



Portanto, a equa¢ao da energia fica:

H,—-H;=H,, —perdas (IV)

Onde H, ¢ a altura ou carga manométrica da maquina, € as perdas
representam a perda de carga causada pelo atrito viscoso. A carga
manometrica ¢ dada por:
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Em geral, em escoamentos turbulentos, a =1 e ¢ omitido das equacoes (II)
e (III).

Uma das conclusdes mais importantes da equacao (IV) € que, na auséncia
de maquinas, a carga sempre decresce no sentido do escoamento.



3)Carga ou Altura Manométrica da Maquina

As maquinas podem ser de dois tipos: bombas, ventiladores ou
compressores (fornecem energia para o fluido) e turbinas (retiram energia

do fluido).

Assim: H,, >0= bomba ; H,, <0= turbina.

Lembrando que nenhuma maquina ¢ perfeitamente eficiente, podemos
relacionar a poténcia no eixo W,;,, com a poténcia fornecida ou retirada do

fluido W, através do rendimento 7:
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4)Equacgao de Bernoulli

Para casos em que ndao temos maquina ¢ podemos desprezar a perda de
carga, considerando perfil uniforme de velocidades (o =1):
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Esta ¢ a chamada Equacdo de Bernoulli para o escoamento permanente €
incompressivel sem perdas viscosas.



Exercicio: Uma central hidrelétrica opera nas condi¢coes da figura. A perda
de carga no escoamento entre (1) e (2) € 1gual a 20m. Se a eficiéncia da
turbina for 7=70%, qual a poténcia produzida em seu eixo? Em (1) temos

a superficie de um reservatorio de grandes dimensdes € em (2) temos um

jato na atmosfera. O peso especifico da agua ¢ y=10000 N/m°.

100 m

]ato V=2m/s
(2)




Da equacao da energia:
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Mas as pressoes p; € p, sdao iguais a pressao atmosférica. Como em (1)
temos um reservatorio de grandes dimensdes podemos considerar sua
superficie estacionaria, de forma que V; = 0. Da forma como consideramos

a referéncia de z, z; = 100m e z, = 0. Se considerarmos o, =1 ¢ g:10m/82:
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-100=H,,-20 = H,=-79,8m



A poténcia fornecida pelo fluido a turbina ¢€:

3
W,o=yOH, :1oooo%x 30™ % (=79,8m)=—23,94x10° W =— 23,94 MW
m S

A poténcia no eixo sera:

Weoivo =11Win|=0,7%23,94 = W1, =16,76 MW




Exercicio: Uma mangueira ¢ usada como sifao para retirar um fluido de um
reservatorio. Obtenha uma expressao para a velocidade V. Despreze perdas
de carga.
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Usando a equagao de Bernoulli:
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Mas as pressoes p; € p, sao 1guais a pressao atmosferica. Se considerarmos
o movimento da superficie do reservatorio muito lento, V; =0:

Vy=\2g(z1—2,) = Va=+2gH




Exercicio: Agua de peso especifico ¥ escoa na vertical num conduto de

secao constante. Um manometro diferencial contendo mercurio € conectado
ao conduto nas secoes (A) e (B). O escoamento ¢ para cima ou para baixo?
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Como ndo temos maquinas, a equacao da energia fica:
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Se 0 escoamento for para baixo, ou seja, de (B) para (A):
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Como o conduto tem se¢do constante, V4 =Vpg. Assim:
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Isso resulta:

PB—P4
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+ H = perdas > 0

Da equacao do mandmetro:
patyL+yh=pp+yH+yL+yyh
Isso resulta:

pp—Pa=—yH+h(y—7,)
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Substituindo (11) em (1):
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Mas 1sso ndo ¢ possivel, pois y,, >y. De fato, 7/Hg:13600kgf/m3 e
V1720 =1000kgf/m>.

Ja se considerarmos o escoamento para cima, ou seja, de (A) para (B):

(1914+2Aj_(l713+23j: perdas > 0
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Isso resulta:

PA_PB_ [ — perdas > 0 (iii)
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Da equacao do mandmetro:
pa—pp=yH+h(y,—7) (iiii)
De (1111) em (111):
h(ym— j: perdas > 0
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Essa equacao esta correta, dado que y,,>y. Assim, 0 escoamento € para
cima, ou seja, de (A) para (B).



Exercicio: Uma das principais aplicagdes da equagao da energia ¢ a medida
de vazao usando um manometro diferencial. Na secao, um tubo sofre um
estreitamento de secao, ou seja, S, <S;. Temos uma vazdao Q de fluido de
peso especifico . Um manoémetro diferencial com fluido manométrico de
peso especifico y,, mede a diferenca entre as pressdes p; € po.
Considerando perfis uniformes de velocidade e desprezando perdas de
carga, escreva uma expressao para a vazao Q no tubo.
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Considerando perfis uniformes de velocidade, desprezando perdas de carga
¢ pela auséncia de maquinas, podemos usar a equacao de Bernoulli:

Da equacao da Continuidade:

O =0, =>NS§1=rS;



Aplicando a equag¢do da continuidade no resultado da equacdao de
Bernoulli:
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Assim, a velocidade V) fica:
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Multiplicando pela area S:
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Da equagao do mandmetro:
prryh=py+y,h
Ou seja:

p1—p2=h(yy—7)



Substituindo esse resultado no resultado anterior para a vazao:
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Esse ¢ um resultado teorico. Na pratica, devido a perda de carga e falta de
uniformidade dos perfis de velocidade um coeficiente de corregao
determinado experimentalmente para um determinado medidor € utilizado
para corrigir o valor dessa vazao teorica.

Tal tipo de medidor de vazao ¢ chamado de medidor de Venturi e sera
objeto de uma das experi€ncias de laboratorio do curso.
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