Décima quarta aula de FT do Mario Schenberg — primeiro semestre de 2015

4.4 — Equagdo da energia para um escoamento incompressivel e em regime
permanente sem presenca de maquina hidraulica

Introduzo a
equacdo da energia
através de um
exemplo que pode
servisualizado em
sua residéncia.

Vamos considerar uma mangueira de jardim

gue é alimentada por uma torneira com
abertura fixa (Q = cte) e aonde propiciamos dois
furos e em cada um deles instalamos um
piezdOmetro (tubo de vidro graduado e que

permite a leitura de carga de pressao, ou seja,
p/Y) .
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Considereo trechoda

instalacdo aonde
coletamosum volume
V (20L) em um certo
tempo (10s)

5

Hease save watar

E calculamos avazao
do esccamentode
forma direta
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Se considerarmos
um escoamento em
regime pemmanente,

ainda podemos
escrever:

Com esta condusao, podemostanto
calcular a velocidade médiado
esCco0amento nassecoes
consideradas e come estabelecer a

carga total(H) nasmesmas

Exatamente, podemos
determiner 2 carga total em
cada uma das secoesfixadas

na Mangueira e para isto
SUpOMOS que 3 mesma
tenha um diametro interno
iguala 50 mm

3
0=2L 2102 ™ = yxaA
s s

po zxD? _zx0,052
# 4 4
; -3 3 z
v=—4x2xl(_)2 21028 =v,=v, f
%x0,05 s As velocidades

s30 iguaisporque
a Q & constante!
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Istomesmo e
adotandoo planoc
horizontalde
referéndano exoda
manguera, temos:

Por que a
diferenca?

Primeiro pa@tero
Escoamento, poisem um
trecho sem maquina
hidraulica o fluido sempre
escoadacargamaior para
acargamenor!

O fluido escoa
da se¢do 1 para

asecao 2. E o que origina
estadiferenca?
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E a viscosidade
(1) do fluido!

Eo que vem a
ser
viscosidade?

A;u—;u_s:ro“

conceito de
viscosidade!

138



A viscosidade € a propriedade que o fluido
tem que exprime a resisténcia que ele oferece
aos esforgos tangenciais. Ela também €
responsavel pelo atrito do fluido com as
paredes internas do conduto por onde ele
escoa e O atrito entre as camadas fluidas.

Entao € ela que €
responsavel pela
existéncia da perda
de carga?

H]EH4 >H3>H2 DH]"H:zﬂpl_
Hl —H; = le_‘; H! =H3+le_‘;
HI—H4 :0.'.H| =H4

Hinicial = Hﬁual + HPi—f Sintese doque estudamos
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Proponho alguns
exercicios

De uma pequena barragem, parte uma canaliza¢do de 250 mm de diametro interno,
com poucos metros de extensio, havendo depois uma redugdo para 125 mm; do
tubo de 125 mm, a dgua passa para a atmosfera sob forma de jato. A vazio foi
medida e encontrando-se 125 L/s. Sabendo que a perda de carga total é
aproximadamente igual a 2,7 m, pede-se calcular:

a. aaltura H de agua na barragem;

b. apressio nasegio 1 nas escalas efetiva e absoluta, sabendo que v, ndo @ nula
e que a perdade cargade O a 1eéigual a0,93m;

¢. apoténcia bruta do jato.

Dados: peso especifico da agua igual a 9800 kg/m* e pressdo atmosférica local igual a

95200 N/m?.
v
o
Jao
280men 1?."""0(
DR == 130
F
125Ls 2
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a) »>H,=H,+H

Piotal
Po Vo . P2, V3
EG+T+£_ 2 +T+E_E+HPIUIHI
PHR. adotado no eixo passando por | :
2
H+040=040+—2 427
2% 08
_ . 0.125°
Q=vyxAs > 125x107 = vy x 222
B B - 4
o '-I:-cllﬁx][:l 3 .
i mx0,125° s
y2
H = 10,2 +2.7=8m
19.6
b} p— Hﬂ — Hl + Hl}u_]_
mesmo PHR, resulta :
5 :U+p—|+i+ﬂ})3
9800  19.6
. 257
Q=v,xA; ~125x107° = v, x %
4%125%107°  _ _.m
Vi = — = 2,55 —
w025 5
P 2.55° 2.55° )

—0.93

= —093 .. p; =9800 x| 8 —
9800 19.6 | 19.6

N
p; = 66043,7 —- = 66043,7Pa
m-
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) A poténcia bruta do jato que sera representada por M,

energa totalem2  E . )
:= = | — 11 _-.I'.I:Z{'I:I'CHI
peso G
Dividindo ambos os membros pelo tempo, resulta :

ET3 GKH:

L

i i
ETE —» NE
I
G=Hy, G G es50 .
2_JxH, 5»—=L = definigio de vazdo em peso(Qg )
t 1 - 1 TeTIHo

!

"";_1 :QGHH_, :Qcix{z_,+]}_—’+LI

y 2z

() )

Ci m nm mssa . ,
Qeg=—=gx——>3—= — = definigio de vazio em massa(Qy, )
t t o tempo

1m

QG =33Qm:g”T

Por outro lade, evocando o conceito de massa especifica, temos;

massa m .
p=———=—, m=pxV
volume W

m WV
Qg =gxQy _EKT_EKP:‘_— T%Q
L.Nﬁ:?xQxHﬁ:T:‘;Qx z?+PjTTlJ
= = = o To
\ i =5
- 10.2°
Na=9800x125x1077 %[0+ 0+ )
: 196

: 5

m” s 5

Ny = 6502,5W
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Uma tubulagdo vertical
de 150 mm de diametro
apresenta, em um
pequeno trecho, uma
secao contraida de 75
mm, onde a pressio &
de 10,3 mca. A trés
metros acima desse
ponto, a pressao eleva-
se para 14,7 mca.
Calcular as velocidades
e a vazao sabendo que o
coeficiente de vazdo (C,)
€ igual a 0,95.

p,=14,7mca

p,=10,3mca

Considerando que no ponto S do sifao da figura a pressao
ndo deve cair abaixo de 32 kPa (abs) e que para esta
pressao limite a perda de carga de (A) a (S) € 0,300 m e de
(S) a(B) € 0,377 m, calcule:

a. avelocidade média do escoamento;

b. amaxima altura do ponto S em relacdo ao ponto (A)

Dados: p,,, = 100 kPa; v,,,, = 9800 N/m?

l | ()
(A) |
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Vamos abordar agora os ultimos topicos I

deste semestre: conceito de maquinas
hidraulicas. nogdo de poténcias, rendimentos
€ a equacao da energia em presenca de
R

E nao vamos fazer
nenhuma

experiéncia’

Ja simulamos Reynolds e medidores de
vazio, no final destaaula estarei
propondo a simulacdo das experiéncias
do tubo de Pitot e a de bombas
hidraulicas.
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Mdquina hidrdulica € o
dispositivo que infroduzido no
escoamento, fornece ou retira

energia dele, na forma de

trabalho.

TURBINA +
GERADOR

TURBMA DRALLICA 0F PN BLO
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Para o escoamento incompressivel, tem-se:

Bomba hidrdulica = dispositivo que fornece
energia aoc escoamento, onde energia
fornecida por unidade de peso é carga, ou
altura, manométrica da bomba.

Turbina hidrdulica = dispositive que retira
energia do escoamento, onde energia retirada
por unidade de peso € carga, ou altura,
manométrica da turbina.

Além disto, poderiamos afirmar que
a bomba é o dispositivo que
transforma poténcia mecanica (Ng)
em poténcia hidraulica (N), ja a
turbina transforma a poténcia
hidraulica (N) em poténcia
mecanica (N;)
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Equacgdo da energia em presenga de
maquina, mantida as demais hipdteses.

Considera-se o trecho da instalagdo esquematizada a
seguir:

O tinico trecho que ndo consideramos a perda de carga na equagdo da energia seria
enfre a entrada ¢ saida de wma maquina, 1500 resulia

Hentrada + Hm:'tq = Hyaida

> ]

Psaida ~ Pentrada + Veaida ~ Ventrada

i 2o

i J f=

mdq — {zsaidn ~ Zentrada }""'

mag = Hp > 0 = bomba

H
H
Hpiq = 0 = sem maquina
H

maq = Ht < 0 = turbina
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Exercicios de
aplicacao

L
U conduto da Figura ten ddnetre 100nn @ o pressio no mandmetro & pr = 024 kgflem .
As perdas de carga ertre as secBes | e 2 e entre os seces & e 5 sio desprezivels
D Flsdo # Spua

Determinar
o) o vazlo
b} o perde de corgz no tubulogio

£ B e il & S0 CAIA Massmitata

=
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Para miciar o problema nés devemos achar o sentido do escoamento. lembrando que
em um frecho sem maquina o escoamento ocorre da carga maior para a carga menor.

Adotando o PHR (plano horizontal de referéncia) no ¢ixo do conduto, temos:

H, P2 Y2 0436+
: : 19.6

- 4 2 2
+O._4xlO ><9.8+ V5 caigiits-
1000 x 9.8 19.6 19.6

H';"

Como o diametro ¢ constante, podemos afirmar que as velocidades médias de
escoamento também o sdo. portanto H, > H; ¢ isto nos permite afirmar que o
escoamento ocorre de (1) para (5).

Aplicando a equacdo da energia de (1) a (2) mantendo o PHR. resulta:

Hy=H,+H, , =4=36+—2+0-v, = /19.6x(4-3.6) = 28—
O o 19.6 2 s
:.Q:g_s,(ﬂ

=0,0220 2 = resposta a)
s

b)

Hpyota = Hppy #Hpy g +Hpy y +Hy, o

Como: Hp, , =Hy, e Hy, , jaconsiderada no rendimento da maquina, temos :

Hp, ; =@ Hy=H;+H Hpporg = 36-24=12m

Hpworn = Hp; Protal =
c)

44 Hyppy = 12412

Protal

I-Im = =16

Como a carga manométrica deu negativa. podemos afinuar que a maquina & wna
urbina.
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Desprezando os atritos no pistdo da figura, determinar:

a) a carga manométnca da bomba e a vazdo que passa pela mesma;

b) a forga que o pistio pode equilibrar com a haste.

Dados: A, =A,=A=A=A = 10cm’; A, =8cm’; A = 20em’; A = 10cm’; H ,=H, =05m H =0
m; H,, =1 m;g=10m/s"; y=10"Nm’. Supor o cilindro no plano da tubulagio.

”e

Ay = 10 em’

Adotando o PHE no ¢ixo do conduto, temos:

a)

Hpyora = Hpyy +Hpy 3 +Hp , +H
Hl +* HB = Hﬁ * H
4+Hy =¥ 10540541

-

Fi=5 ~

Protal

Hg = 3m

1
) am L
Q=vxA=10x10x10"* =10x107 2= = Jp=
5

b)
H, +Hp =HJ‘+HPI_,_ +H

P2=3

se3=0+-P1 10 o505
10000 20

SPy = Iﬂﬂf}ﬂl:

11
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[]lI]HFIT:lJﬂf observar (LG LI I.'l::."jll.ll: peranenie a vazdo caleulada no wem a) Pelilanees
constante ¢ 15t0 permite escrever que:

Q=vxA=cte

- - 1
102107% = vg x8x107* 1 vg 2125
5

Aplicando a equagio da energia de (4) a (G), resulia

Hy=Hg+Hy, ¢

‘._‘ ) 2
z,+Ba Y, P VG
- f:g .

- 2p Y

10000 107
0+——4+—=0+—"5_4
10000 20 10000
M

Pg =I1+5-78125)x 10000 = -18125
m-

Pela lei de Pascal. sabemos que a pressdo aplicada a um ponto ¢ transmitida
mtegralmente a todos os demais pontos € como o sistema do pistio encontra-se mun
plano honzontal, para o equilibrio, temos:

F =F, + F5 =10000x20x 107" + 18125 % (20 -10) < 10~

aphicada
13 =20 +18.125 = 38.125N

aphicada

E JP‘ *Ag

U
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Na instalag %o da figura, verificar s¢ a mduina € uma bormba ou uma turbina |
Sabe-se que a pressiio indicada por um mandmetro instalado na segiio (2) € 0,16 MPa, a vazio & 10L/s,

a drea da segio dos tubos & 10 cm” ¢ a perda de carga entre as seges (1) 2 (4)é2m
Nio é dado o sentido do escoamento. v, , =10° N/m”; g = 10 m/s’,

. (1)]

=

0,16 MPa

(2)

() “ PHR
U -

~

Solugdo

Deve ser notado, micialmente, que a segdio (4) € o nivel do reservaténo infenior sem incluir a parte interna do twho,
J4 que nesta ndo s conhece a pressio.

Sabe-se que 0 escoamento aconteceni no sentido das cargas decrescentes, num trecho onde ndo existe maquina.
Para verificar o sentido, serio calculadas as cargas nas segdes (1) ¢ (2).

v |

H, =P_+‘_2’L+z, =0+0+24=24m

1
Y

Hz =p—,+ ;+Zz
Y 28

= _Q__ ; 10 x10~°
A, 10x10™
0.16 x10* 107
= + +
10° 2 %10

=10m/s

H, 4=25m

Como H, > H,, conclui-se que 0 escoamento terd 0 sentido de (2) para (1) ou de baino para cima, sendo a mdquina,
obviamente, uma bomba.

Aplique-se agoraa equagio da energia entre as segdes (4) e (1), que compreendem a bomba. Lembrar que a equa-
¢80 deve ser escrita no seatido do escoamento.

H,+H, =H +H_,
H‘-P‘-O-v—;-+z‘ =0
2

H, = 24 m (j4 calculado)
Hy,=2m
Logo: Hp=H ~-H,+H,, =24-0+2=20m>0
Confirma-se que a mAquina € uma bomba, Ji que a carga manomérnica resaltou positiva
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4.6 — Conceito
de poténcias e
rendimento da

bomba

Fornece poténcia
hidraulica

Portanto: motor elétrico é o
Recebe poténcla dispositivo que transforma
elétrica poténcia elétrica (Nm) em
poténcia mecanica (NB), ja
3 a bomba é o dispositivo que
Nip = —— Y 4 \ transforma poténci§ .
\ mecanica (NB) em potéencia
hidraulica (N)

s

motor 4
elétrico
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Sabendo que 3 poténcia da bomba é 3 kW, seu rendimento 75% e que o escoamento & de (1) para (2), de-
lerminar:

a) a vazio;

b) a carga manomérnica da bomha

©) a pressdo do gis

Dados: H  =H  «15m:H  =07m;

H,. =0;3A = A = 100cm’ Y = 10'N/m’,

’2
A TSSSS TS

Ry~ 1,2 % 105 N/m?

Resp.: a)47 L/s; b) 4.8 m; ¢) - 49 kPa

Equacdo manométrica: py+vh—-yeh=ps

ps —ps =h(yp -7)=081.2x10% —=10* ]=88x10* Pa
8.8x10*

X =

10*
V_‘.'\_; = \’5.'\5 e \'43.‘\5 = \"5:\5

176

> 0
- - "
[ -\4—-0

Q=v4As =47x100x10~* =0,047 ™
S
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3x10° %0.75

=4.8m

10% % 0.047

Resumindo:

Equacdode
Bernoulli

Hyi=H>
2 2
zl+ﬂ+w—1=32+p—1+1"r—1
v 2g voo2g

2 2
zl+ﬂ+v—1+Hm=zl+E+v—l+H
v o2g T2

Eguacaoda energia aplimda
entre a entrada e saidade
uma maguina

He +Hm=H5
2 2
2E+P_E+V_B+Hm =25+&+v_5
T 28 T 28

Pot&ncia mecanica (MB),
poténciahidraulica e
rendimentoda bomba
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