
11aa e 2e 2aa Lei Combinadas Lei Combinadas →→ Limite TrabalhoLimite Trabalho

mas, como T0Sgen  ≥ 0, a 2a lei estabelece um limite 
superior para o trabalho:

O trabalho de eixo passa a ser:
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   
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   
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Ou, se preferirmos podemos definir o trabalho 
reversível (Sgen = 0) como:

2 2
I I

rev 0 0
IN OUT

V VP Pw  gz u T s    gz u T s
2 2

   
= + + + − − + + + −   ρ ρ   



BERNOULLI:BERNOULLI: UM CASO ESPECIALUM CASO ESPECIAL
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Considere um processo:

A equação é válida para escoamentos incompressíveis 
ou compressíveis. 

2 2
I I

shaft 0 0 0 gen
IN OUT

V VP Pw  gz u T s    gz u T s T S
2 2

   
= + + + − − + + + − −   ρ ρ   

• Reversível sgen = 0
• Sem Transf. de Calor sin = sout
• Sem realização de trabalho wshaft = 0
O que restou da Equação da Energia?

0



BERNOULLI:BERNOULLI:
CompressCompressíível x Incompressvel x Incompressíívelvel

1. Um escoamento incompressível, ‘u’ constante
2. Um escoamento compressível, u+Pv+V2/2 const.
3. Um fluido pode ter densidade variável (gás 

ideal) e ainda ter seu escoamento se 
comportando como incompressível.

4. O número de Mach indica se os efeitos de 
compressibilidade estão presentes ou não. 

Vamos utilizar hipótese de escoamento 
incompressível para desenvolver Bernoulli, note 
porém que ele poderá ser empregado para gases.



EQUAEQUAÇÇÃO DE BERNOULLIÃO DE BERNOULLI
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• Ela estabelece a conservação da energia 
mecânica entre dois pontos do escoamento. 

• Há uma conversão reversível entre os termos 
de energia potencial, de campo e de pressão

Primeira solução que relaciona campo de 
velocidade com campo de pressão.



a variação de quantidade de 
movimento do jato é igual a 
força peso:

Y jF 2mV= + &

Se o jato estiver a 10 cm do bloco, então a velocidade de descarga
do bocal deverá ser:
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Ex. 5.33 Ex. 5.33 Um mergulhador se encontra a 72 m de Um mergulhador se encontra a 72 m de 
profundidade numa região onde a temperatura profundidade numa região onde a temperatura éé de de 
55ooC. Qual C. Qual éé a pressão absoluta nesta profundidade?a pressão absoluta nesta profundidade?

72m

Patm=100kPa

(1)

(2)

z

V1 =0
P1 =?
Z1 = - 72m

V2 =0
P2 =Patm
Z1 = 0m

Quando não há velocidade se chama um caso HIDROSTÁTICO.
A pressão hidrostática varia somente com a altura!

P = PREF + ρgh



Ex. 5.39 Ex. 5.39 Um cilindro de 0,5 cm de diâmetro contUm cilindro de 0,5 cm de diâmetro contéém m 
dois ldois lííquidos: quidos: áágua e outro com densidade relativa gua e outro com densidade relativa 

S=0.88. Determine a forS=0.88. Determine a forçça la lííquida no fundo do cilindroquida no fundo do cilindro

1,75m

1,00m



MANOMETROSMANOMETROS
• São medidores de pressão que operam em condições 

HIDROSTÁTICAS.

• Regra: mesmo fluido e mesma altura apresentam 
mesma pressão. Porque?

• A pressão só varia com z.
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pA

MEDIMEDIÇÇÃO DA PRESSÃO: ÃO DA PRESSÃO: 
MANOMETROS  TUBO UMANOMETROS  TUBO U

Patm

32 PP =

( )1A2mAtmA hhgPP ρ−ρ⋅=−

1AA2 hgPP ⋅⋅ρ+=

2mAtm3 hgPP ⋅⋅ρ+=

Mesma altura e mesmo 
fluido, portanto pressões 
iguais
Z



pA

pB

Reservatório

Reservatório

MEDIMEDIÇÇÃO DA PRESSÃO: ÃO DA PRESSÃO: 
MANOMETRO  DIFERENCIALMANOMETRO  DIFERENCIAL

Regra: mesmo fluido e 
mesma altura apresentam 
mesma pressão. 

P2 = P3 → PA – PB = ρBgh3 + ρMgh2 - ρAgh1

Medidor de Pressão tipo BourdonBourdon



EQUAEQUAÇÇÃO DE BERNOULLIÃO DE BERNOULLI
Primeira solução que relaciona campo de 
velocidade com campo de pressão.
PT é constante em (1) e (2)

V2 = [ 2 (PT  - P2)/ρ ]0.5

1

2
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2
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2
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2
2 PPV

2
1

=+ρ



Tubos de Tubos de PitotPitot (1732)(1732)
• Foi desenvolvido em 1732 por Henry Pitot para 

realizar medidas locais da velocidade de correntezas 
em rios.

• Até hoje muito utilizado na indústria aeronáutica, em 
instalações indústriais (linhas de vapor, gases e 
líquidos) em sistemas de ventilação e laboratórios de 
pesquisa. 

• Realiza uma medida local da velocidade do escoamento

• Pode ser empregados tanto para fluidos compressíveis 
como para incompressíveis.



Tubos de Tubos de PitotPitot (1732)(1732)

Corrente Livre:
P, V, T

Manômetro
Diferencial

Pressão Estática:
4 a 8 furos igualmente

espaçados na circunferência

Pressão Estagnação
ou

Pressão Total



PrincPrincíípio Bpio Báásico dos sico dos PitotsPitots
• O escoamento livre é desacelerado de modo 

reversível até a estagnação, a Energia total se 
conserva
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V=0



Ex. 5.44 Ex. 5.44 Um tubo de Um tubo de PitotPitot éé conectado a um manômetro U conectado a um manômetro U 
contendo contendo alcoolalcool (S=0.8). O (S=0.8). O PitotPitot éé colocado numa corrente de ar colocado numa corrente de ar 
((PatmPatm = 101.3 = 101.3 kPakPa e T = 30e T = 30ooC). Se a coluna de lC). Se a coluna de lííquido for de 10.3 quido for de 10.3 
cm, qual deve ser a velocidade do ar?cm, qual deve ser a velocidade do ar?

Ar -> gas perfeito, R = 287 J/K, ρ = 1.165kg/m3

sm   3337
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V
ar
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AplicaAplicaçção em Medidores de Vazão: ão em Medidores de Vazão: 
Escoamento numa ObstruEscoamento numa Obstruççãoão
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Vazão TeVazão Teóórica Incompressrica Incompressíívelvel: : TuboTubo VenturiVenturi

• Equação Continuidade seções (1) - (2)

• Equação Energia seções (1) - (2)

• Escoamento Unidimensional
• Regime Permanente
• Fluido Incompressível
• Sem viscosidade (esc. reversível)
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MediMediçção Realão Real
• A vazão real é determinada por meio da vazão teórica 

incompressível multiplicada por constantes, Cd e Y, 
que levam ao modelo teórico os efeitos de viscosidade e 
compressibilidade do escoamento

( ) 1Re,f
m
m

C
incomp,Teo

incomp,alRe
d <β==

P2
1

A
Cm 14

2
dREAL ∆ρ⋅

β−
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• O coef. de descarga corrige os efeitos de viscosidade e turbulência. Ele é
determinado experimentalmente como:



JatosJatos de de ÁÁguagua ((filmefilme))

• Velocidade de Descarga: vd = (2gH)1/2

• Tragetória do Jato:
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