12 e 22 Leli Combinadas — Limite Trabalho

O trabalho de eixo passa a ser:
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mas, como T ,Sgen = (0, a 22 lei estabelece um limite
superior para o trabalho:
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Ou, se preferirmos podemos definir o trabalho
reversivel (Sgen = 0) como:
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BERNOULLI: UM CASO ESPECIAL
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Considere um processo:

* Reversivel 3 s,,,=0
* Sem Transf. de Calor >s;, =s, .

* Sem realizacdo de trabalho > wg, ., =0
O que restou da Equacao da Energia?

Vi P Vi P
—+gz+u+—| —|—+gz+u+— =0
2 p 2 P

IN OuUT

A equacao ¢ valida para escoamentos incompressiveis
ou compressiveis.




BERNOULLI:
Compressivel x Incompressivel

1. Um escoamento incompressivel, ‘u’ constante

2. Um escoamento compressivel, u+Pv+V?/2 const.

3. Um fluido pode ter densidade variavel (gas
ideal) e ainda ter seu escoamento se
comportando como incompressivel.

4. O numero de Mach indica se os efeitos de
compressibilidade estao presentes ou nao.

Vamos utilizar hipotese de escoamento
incompressivel para desenvolver Bernoulli, note
porem que ele podera ser empregado para gases.




EQUACAO DE BERNOULLI

Primeira solucao que relaciona campo de
velocidade com campo de pressao.
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e Ela estabelece a conservacao da energia
mecanica entre dois pontos do escoamento.

 Ha uma conversao reversivel entre os termos
de energia potencial, de campo e de pressao



I/ {3-241Um bloco de aluminio pesa 10 N e est4 contido em um canal circular, como mostrado na Fig. P5-24. Um
jato de 4gua o atinge na diregdo vertical a partir de um bocal de didmetro de 2,5 cm. Qual deve ser a
velocidade vertical do jato para manter o bloco a 10 cm do bocal? A temperatura da égua é de 283 K

2_ M cactarmn Aa 60iffa Annneltn cvm Darmenoala & & maimead e e A A

a variacao de quantidade de
movimento do jato é igual a
forca peso:

d = 2,5 cm FY — +2mVJ

Se o jato estiver a 10 cm do bloco, entao a velocidade de descarga
do bocal devera ser:
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EX. 5.33 Um mergulhador se encontra a 72 m de

profundidade numa regiao onde a temperatura ¢é de
S5°C. Qual é a pressao absoluta nesta profundidade?
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Quando nio ha velocidade se chama um caso HIDROSTATICO.
A pressao hidrostatica varia somente com a altura!

P = Pggp + pgh



EX. 9.39 Um cilindro de 0,5 cm de diAmetro contém

dois liquidos: agua e outro com densidade relativa
S=0.88. Determine a forc¢a liquida no fundo do cilindro




MANOMETROS

* Sao medidores de pressao que operam em condigoes
HIDROSTATICAS.

g71+— | =| gz+—
PJ PJ3

* Regra: mesmo fluido e mesma altura apresentam
mesma pressdo. Porque?

* A pressao soO varia com Zz.




MEDICAO DA PRESSAO:
MANOMETROS TUBO U
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MEDICAO DA PRESSAO:
MANOMETRO DIFERENCIAL

Reservatorio
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n > — @) Regra: mesmo fluido e
\ Reservatorlo g | mesma altura apresentam
A ~
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A—+— s T (1) i p
hl
Ay (2) o —1 (3)
\_ _
\ 4

P,=P; — P, — Py = pggh; + pygh, - p,gh,

Medidor de Pressao tipo



EQUACAO DE BERNOULLI

Primeira solucao que relaciona campo de

velocidade com campo de pressao.

P € constante em (1) e (2)
V,=12@;-P)ip|*?

Fig. 96. Flow around a streamlined car model
(air, flow speed 4 m/s, wheel base 500 mm, Re = 1.3 X 105, three-dimensional smoke
tunnel).



Tubos de Pitot (1732)

Foi desenvolvido em 1732 por Henry Pitot para
realizar medidas locais da velocidade de correntezas
em rios.

Até hoje muito utilizado na industria aeronautica, em
instalacoes industriais (linhas de vapor, gases e
liquidos) em sistemas de ventilacao e laboratorios de
pesquisa.

Realiza uma medida local da velocidade do escoamento

Pode ser empregados tanto para fluidos compressiveis
CcOmo para incompressiveis.



Tubos de (1732)

Pressao Estatica:
4 a 8 furos igualmente
espacados na circunferéncia

/
Corrente Livre: :___:/_/f' 7
P,V,T G
\
\

Pressao Estagnacao
ou
Pressao Total

Manometro
Diferencial



Principio Basico dos Pitots

* O escoamento livre ¢ desacelerado de modo
reversivel até a estagnacao, a Energia total se
conserva

- =p- =/
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Corrente Estagnacao;
Livre V=0
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P. Estat P. Din P. Estag. =0
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:>P2—P1 ZEpVIZ ou Vl 2\/2( 2p )



EX. 5.44 Um tubo de Pitot é conectado a um manometro U

contendo alcool (S=0.8). O Pitot ¢ colocado numa corrente de ar
(Patm = 101.3 kPa e T = 30°C). Se a coluna de liquido for de 10.3

cm, qual deve ser a velocidade do ar?
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- —

]

= B JA
b, L] |
x 2o 0154
A

C

Ar -> gas perfeito, R = 287 J/K, p = 1.165kg/m?

20 mgh
v= |[FPmE _ 3733 mys
Par




5-37 Considere o escoamento de dgua a 10 °C por um bocal de um tinel de dgua, Fig. P5-37. Um tubo de
Pitot (P) com tomada de pressdo esttica (S) estd conectado a um mandmetro em U contendo mercirio
(densidade relativa = 13,55, Tabela A-11). Determine o desnivel da coluna de mercirio, z,;: ;

(a) Quando P e S estfo localizados como mostrado.

(b) Quando P é colocado na posigdo (a) e S permanece na posi¢do mostrada.

(c) Quando S é colocado na posi¢do (b) e P permanece na posi¢cdo mostrada.

(d) Quando P € colocado na posigado (a) e S na posigdo (b).

Note’que o tubo de Pitot estd fora da camada limite e a tomada estética ndo € afetada por efeitos viscosos.
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Aplicacao em Medidores de Vazao:
Escoamento numa Obstrucao




Vazao Teorica Incompressivel:

P1, T1
Escoamento Unidimensional —'\I’Z,TZ
Regime Permanente Vi= IV 2=
Fluido Incompressivel ___/—-Az
Sem viscosidade (esc. reversivel) Al
Pressao
E. Cinética

Equacao Continuidade secoes (1) - (2)

=P V-A)=(pV-A),
Equacao Energia secoes (1) - (2)

1
(P+1—p-V2j =(P+—p-V2)
2 1 2 2

mry ;= J2-p-AP; B = —
1 \/1_ D




Medicao Real

A vaziao real ¢ determinada por meio da vazao teorica
incompressivel multiplicada por constantes, Cd e Y,
que levam ao modelo teorico os efeitos de viscosidade e
compressibilidade do escoamento

mgear = Cq - \/ \/ZPIAP
1_

O coef. de descarga corrige os efeitos de viscosidade e turbuléncia. Ele é
determinado experimentalmente como:

m .
Cd _ Re al,incomp _ f(B,Re)< 1

M Teo,incomp




Jatos de Agua

 Velocidade de Descarga: v, = (2gH)!/
* Tragetoria do Jato: o \/

2
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