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A equacao da energia

v Vamos expandir nossa aplicacao para além da limitacao da equacao de
Bernoulli

v" Incluiremos o calor e 0 escoamento de fluido viscoso, juntamente com a
entrada de trabalho de uma bomba e a saida de trabalho para uma turbina.
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Energia do sistema

Em um instante qualquer, a energia total E do sistema de fluido consiste em
trés partes:

v Energia cinética

v' Energia potencial gravitacional

v Energia interna

Que, na forma especifica (por unidade de massa), é dada por:

¥
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Calor

v' Pode ser acrescentado ou retirado por meio de uma superficie de controle
diabatica, através do processo de conducéo, conveccéao ou radiacao.

v" O calor aumenta a energia total do sistema dentro do volume de controle se
for transferida para dentro e diminui a energia total se ela for transferida
para fora. >



Trabalho

v pode ser realizado pelo sistema fechado sobre seus arredores através de
uma superficie que pode ser aberta ou atravessada por um eixo.

v O trabalho diminui a energia total do sistema quando é feito pelo sistema, e
aumenta a energia total do sistema quando é feito sobre o sistema.

Trabalho de escoamento, W

v" Quando um fluido esta sujeito a uma presséao, ele
pode empurrar um volume d¥¥ da massa do sistema
para fora da abertura da superficie de controle.

v' Considere o pequeno volume do sistema dV = dA ds
na figura sendo empurrado para fora pela pressao p
dentro do sistema. /,:m
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v' Aforca exercida pelo sistema é dF = p dA

v' Entdo, o trabalho de escoamento para esse pequeno
volume € dW, = dF ds = p(dA ds) = p d¥/



Trabalho de escoamento...

calor
trabalho

F-As = trabalho

calor
trabalho

W,,=F-As=pA-As
Wp,e = p(AAS)

Wp,e = pV



Trabalho de escoamento...

calor calor
trabalho trabalho

W, =F-As= pA-As
Wp,s = p(AAS)

W, .= p¥

p,S



Trabalho de escoamento...

O trabalho de escoamento € causado por pressao, onde dW, = p(dA ds) e,
assim, a taxa de trabalho de escoamento que sai por uma superficie de controle

e.
, dw ds ’
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Trabalho de eixo, W,

v Se o trabalho é realizado sobre uma turbina pelo sistema de fluido dentro do
volume de controle, entao o trabalho subtraira energia do sistema em uma
superficie de controle aberta.
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v' Porém, também é possivel que o trabalho seja realizado sobre o sistema
por uma bomba, acrescentando assim energia externa ao fluido.
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Equacao da Energia

A conservacao de energia para um sistema de fluido contido dentro do
volume de controle é formalizada pela primeira lei da termodinamica,
gue em termos de taxa é dada por:

: : dE
Qentrada - w!-‘.afda — W7,
dt s15L.

O termo da direita pode ser convertido para a taxa de variacao de energia
dentro do volume de controle usando o teorema de transporte de Reynolds,
ondeN=Een=e

E
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Assim:
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Supondo que 0 escoamento seja em regime permanente, e substituindo a
energia especifica total do sistema (e):

. . 1
Uentrada — Weaga= 0 + /‘(;Fz + gz + H)P‘b‘r “dA

5C

Pela convencao de sinais da termodinamica, uma turbina produzira saida
de trabalho de eixo positivo e uma bomba produzira entrada de trabalho de
eixo negativo. Assim, incluindo o trabalho de escoamento, temos:

w!-;'afda — /F“‘I “dA + if"i"'rturh T whnmh:a
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Substituindo esse resultado e rearranjando os termos, temos a equacao
integral da conservacéao da energia :

P 1,
—+ V- + gz + u|pV-dA
p 2 )

Qentmda o Wmm + whﬂthZ/
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Escoamento uniforme, em regime permanente e com 1
entrada e 1 saida

A conservacao da massa requer que vazao massica que entra seja igual a
vazao massica que sai, de modo que m = p,V, A, = p.V, A,, portanto:

Qenu'da_ erh + pump
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P saida v saida Pentrda Feﬁtrdﬂ :

|:(P‘ + 2 T 8Zsaida T Ysaida | — P + 2 + gf'-enmja-l' Hentrda | |
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Escoamento incompressivel e com perda de carga

Se considerarmos que 0 escoamento é incompressivel, entdo p, = p, = p. Além disso,
se a equacéo da conservacdo da energia for dividida pela vazdo massica m, e os
termos forem rearranjados, temos:

9 Lf 2 s Lf 2
Pentrada entrada _ ) . Psaida saida

+ + £ entrada + Whomba — +
P 2 p 2

Note que aqui cada termo representa a energia por unidade de massa [J/kg ou pé-Ib/slug]

+ £saida + Wirb + ':“!iiifdi.‘l — Ueptrada — f_f-entmdu]

As perdas por cisalhamento que produzem a variagao na energia interna (Ug,iga — Yentrada)
e a transferéncia de calor (Je.442) S&0 declaradas coletivamente como pc (perda por
cisalhamento). Assim:
2 ¥
Pentrada Venlradu _ ‘ _ Psaida V saida _ ‘ .
+ + g‘uenlmda+ Whomba — Ll T 8%4saida + Wb ™ PC

P 2 P 2
Se a equacao for dividida por g, entdo os termos representam a energia por unidade
de peso (J/N) ou “carga de fluido” (m). Assim:

carga de cargade perdade
bomba turbina carga
f
9 )
Pentrada N entrada / . pHEifd.’-.i_ Vaalad / /

+ “-:enlradu—i_ hb{}mba_ + Lsaida + hlurb + hL
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Poténcia e Eficiéncia

A poténcia de saida de uma turbina ou a poténcia de entrada de uma
bomba é definida como sua taxa temporal para realizar o trabalho

W =dW /dt

lembre-se de que h, = wg/g, ou w=h, g, e como M = pQ = gQ/g, entao

W, = mgh, = Qvh,

Para as bombas, a eficiéncia mecanica e é a razao entre a poténcia hidraulica
oferecida ao fluido (W, )saida € @ POténcia de eixo exigida para fazer a bomba
funcionar ("W, )..4.- Para turbinas, a eficiéncia mecanica e é a razdo entre a
poténcia de eixo entregue pela turbina ('W, )., € @ poténcia hidraulica fornecida
pelo fluido ("W, ) gyrage » ASSIM

Wa‘ saida
e = ()d () << ¢ << 1
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Representacao grafica da equacdo da energia em termos de carga:
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Exercicio 1

A bomba da Fig. é usada para aumentar a pressao de 0,2 m3/s de agua de 200
kPa para 600 kPa. Se a bomba tem uma eficiéncia de 85%, qual a poténcia
elétrica de que a bomba necessita? A area de saida fica 20 cm acima da area da
entrada. Suponha que a area de entrada e de saida sejam iguais.

(c) 2002 Wadsworth Group / Thomson Learning
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Exercicio 2

Agua flui de um reservatorio através de uma tubulagio com um diametro de 2,5 ft
para uma unidade geradora a turbina e sai para um rio que esta localizado a 100 ft
abaixo da superficie do reservatério. Se a vazao do escoamento é de 90 ft3/s e a
eficiéncia da turbina geradora é de 88%, calcule a poténcia de saida. Suponha um
coeficiente de perda de carga na tubulacéo (incluindo a saida) de K = 2.
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Exercicio 3

No sistema da figura 6leo (y = 8000 N/m3) é elevado através de uma bomba. A tubulacdo tem
0,05 m de diametro e, nas condi¢cdes impostas, a vazao € de 5 I/s. Sabendo-se que 0
rendimento da bomba é de 80% e que para a tubulac&o o coeficiente de atrito f = 0,025,
determinar a carga da bomba e a poténcia no eixo desta. Obs.: a perda de carga deve ser

modelada para os trechos retos da tubulacdo como: | V2
h =f——
| | _ D 2g
e para os demais elementos cisalhantes: V 2
Ainda: g =10 m/s?, Patm = 10° N/m?, hL =K 5
. . g
Kvéllvula = 10’01 Kcotovelo = Ksaida = 1’0’
Kentrada = 2’0 (1) p
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Exercicio 4

Um gerador edlico de energia com abrangéncia de lamina de 9,144 m de diametro
tem uma velocidade de inicio de fornecimento de energia (velocidade minima para
a geracao de energia) de 11,3 km/h (3,129 m/s) e nessa velocidade a turbina gera
0,4 kW de poténcia elétrica. Determine a eficiéncia da unidade turbina
edlica/gerador. p,, = 1,217 kg/m3.
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