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Conteudo da Aula

= Breve revisao da aula anterior

Principio de conservacao da energia
= Carga hidraulica

o Exemplo 4.11

o Exemplo 4.6
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Principio de Conservacao da Quantidade de Movimento Angular

= Para volume de controlo fixo e indeformavel,
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pode ser escrito

To+In+I +1:M —fl\/b =0
o I'g=momento (ou binario) resultante das forgas massicas
o [I';=momento resultante das for¢cas de contacto aplicadas na superficie de controlo
o I'|=momento resultante das forgas de inércia (nulo para escoamentos permanentes)

o I'wi, [yx= momentos resultantes dos fluxos de quantidade de movimento, respetivamente, nas
3 secgOes de entrada 1 e de saida 2 do volume de controlo W
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Principio de Conservacao da Energia

Lei da conservacao de energia (1.2 lei da Termodinamica)

QT W
DE, dQ; _dw W
Dt dt dt
= Sendo Convengéo de sinais Qr

o E, = energia total do sistema material

o Q= energia térmica transferida sob a forma de calor através de superficie do sistema
(convenciona-se recebida + e emitida -)

o W = energia mecanica ou o trabalho cedido ou recebido pelo sistema material
(convenciona-se trabalho realizado + e recebido -)
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Principio de Conservacao da Energia

Energia total do sistema material (B = E_, b = e)
E. = J.vs pedV

sendo e = energia total por unidade de massa: eé=—/—+9Z+U,

o U?/2 = energia cinética por unidade de massa, associada ao movimento macroscoépico das
~ 1/2
, : : 2 2 2
particulas com uma determinada velocidade: ‘u‘ = (u +V +Ww )

o gz = energia potencial gravitica por unidade de massa, associada a posicdo das
particulas no campo gravitico;

o U = energia interna por unidade de massa, associada ao movimento molecular e a
temperatura do fluido, correspondendo a forma térmica da energia.
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Principio de Conservacao da Energia

= |Lei daconservacao

sendo
E, = energia total,
dQy _ dw Q7 = energia térmica recebida (+)
dt dt W = trabalho realizado (+) U
e = energia por unid. de massa e = 7+ gz+a,

DE, D
= edV =
Dt Dt jvs p

2

Aplicando o Teorema de Transporte de Reynolds
(B=E,, b=eeFz=dQdt-dW/di),
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dt dt
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Principio de Conservacao da Energia

= Pode-se mostrar que (livro, p. 205 — 208):
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j i,0 —+9z dV+I P —+gz+£ (u|n)dS=—dET— ”—dWT—dW"
Ve Ot 2 Se 2 P dt dt dt dt
1 2 3 4 5

1 = variacao da energia mecanica por unidade de volume integrada no volume de controlo

2 = soma do fluxo da energia mecanica com o trabalho por unidade de tempo realizado pelas forcas

de pressao através da Sc (incluindo as que decorrem do deslocamento ou da deformacao do
proprio volume de controlo).

3 = poténcia térmica associada as trocas de calor e a variagcao de energia interna.
4 = poténcia associada ao trabalho de forgcas normais de natureza viscosa e forcas tangenciais

5 = poténcia associada a atuacao de maquinas hidraulicas ou veios no interior do Vc
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Conceito | Carga hidraulica

= Trecho de conduta com uma turbomaquina.
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‘e P1=pleo p2=p2..
= Admitindo: 7 | >o |2
o Volume de controlo fixo e indeformavel entre 1 e 2 bomba ou turbina

o Distribuicao uniforme de velocidades (u, e u,)
o Distribuicao hidrostatica de pressdes (valor médio = press&o no eixo: p, € p,)
o Escoamento permanente

o Fluido homogéneo e praticamente incompressivel (p = cte)

o Eixo da conduta horizontal

o Tensoes tangenciais viscosas desprezaveis
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Conceito | Carga hidraulica

A equacao da conservacao da energia vem (livro, p. 212): N ®
o e i P
4 g Do |7
— E 714
f ‘ ‘ +9z +— ( n)dS——d r AW, memmmt
i+S:z Jo, dt dt

2 2
-p uL+gz1 Py usS,+p u—+gz+p—2 u282:—dET _aw,
2 e, 2 o,

2 2
UL+Z_|_& _ i+z1+& — _ 1 dET +dWV
29 ¥ 29 4 yQ\ dt at
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Conceito | Carga hidraulica

—_— -
B Q“—) wv K
bomba ou turbina

» Define-se carga hidraulica do escoamento

(sdo energias por unidade de peso do
fluido; sao alturas, geralmente expressas

carga hidraulica e
energia mecanica
por unidade de peso

2
u
H=P 742
Y 29 em mc.a.)
sendo energia mecanica por unidade de peso do fluido
= ply = altura piezométrica
= parcela estatica da poténcia associada ao trabalho _
realizado pelo escoamento sob a acdo das forcas de Qual diferenca entre
pressao, por unidade de peso do fluido
" Z = cota geometrica

= energia potencial gravitica por unidade de peso do fluido

= (?/2g = altura cinética

do fluido?

» energia cinética por unidade de peso do fluido
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Conceito | Carga hidraulica

= Continuando...

2 2 T T T T
UL_FZ_*_& — i+z1+& — _ 1 dET_|_dWV o 1—Oc—i 0, .
29 y ) 29 y yQ dt  dt 7 O T AN T

2 L >av |z
|:> H 2 H 1= 1 dET -+ dWV J bomba ou turbina \\
Ql dt  dt e

= Se a conduta for curta, a poténcia térmica € << do que a poténcia associada
ao veio = dE,/dt é desprezavel

W,

H,—H, = -
2 1 yQ dt Y
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Aplicacao | Exemplo

=0,

= Conduta sem turbomaquina

Hy Ho— (dET

= Dados:

o H=30m;H,=20m;L=100m; Q=1m3s";S=1m?vy=9800 Nm-3

+ddth = S yQ(H,-H,)

dt

o Taxa temporal de dissipagao de energia
(poténcia térmica associada as trocas de

calor e a variacdo de energia interna)

o Taxa de dissipacao de energia
por unidade de percurso

o Perda de carga hidraulica
12 por unidade de percurso

dif = yQ(H, - H,)=9800(30 - 20) = 98000 Nms'(Js™)

dE; dE;/dt dE;/dt _ dE, / dt 98000 Jm"!

dx dx / dt u Q/S

= = ZHZ - 3(.’)] 8020 =01 m/m W TECNICO
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1 dW,

Conceito | Poténcias do escoamento Mo =1 = - yQ dt Ay

» Se turbina (realiza trabalho) Se bomba (recebe trabalho)

AH, =H,—H,>0 e AR, =Hy-H, <0 e
AH, = H, (queda util da turbina) AH, = —-H, (altura de elevagao da bomba)
trabalho negativo porque
dw, p (trabalho positivo porque aw, __p ﬁepresenta ’ trr;baciho
dt — Uh(turbina)  representa trabalho Jt h(bomba) o cehido pelo sistema)

realizado pelo sistema)

P, =yQH, Or Or P, = yQH, Poténcia hidraulica do escoamento
. 1 @ . @ : i B



Exemplo 4.11

Uma pequena turbina de dgua, conforme o esquema da Figura 4.24, extrai do escoa-
mento 7,7 kW de poténcia.

DL D=457 mm

_ -

305 mm

L

p,= 1035 kPa turbina 7,70 kW
Figura 4.24

Determine a forca horizontal provocada pelo escoamento no invélucro em que se
apoia a turbina, desprezando a variacio da energia Er, os trabalhos das forcas dissi-
pativas nas superficies abertas e as perdas de energia na turbina.
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Exemplo 4.6

s 2 0

Calcule a forca a que estd sujeito o macico de amarracio da bifurcacdo de eixos ho-
rizontais representada, em planta, na Figura 4.12, nas seguintes condi¢oes de funcio-
namento: -
a) quando as vilvulas instaladas em B, C, D e E se encontram fechadas e a bifurcacio
estd cheia de dgua;
b) quando as vélvulas em B e E se encontram fechadas e por cada uma das seccoes C
e D se escoam 3m? s~ de dgua.

Admita que nas superficies abertas as tensoes normais viscosas sio desprezaveis (pelo

que as tensdes normais se reduzem a pressoes hidrostdticas) e que as distribuicées de
velocidades sdo uniformes. Despreze o peso da dgua.
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Dg=Dr=Dp=Dg=050m
Pi=Pp=Pc=Pp=pPr=500KkPa
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Estudo auténomo

= Estudar

o Seccao 4.7
o Exemplos 4.12,4.13 e 4.14

= Resolver
o Problemas 4.10 e 4.11
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