MEDIDA DE PRESSAO EM FLUIDOS EM MOVIMENTO

Até agora tratamos da medicdo de fluidos estaticos. Para fluidos em
movimento podemos definir:

Presséo estatica: ¢ a pressao real do fluido. Seria medida idealmente por um sensor
que acompanhasse o movimento do fluido. Pode-se mostrar que quando o escoamento
possui linhas de corrente paralelas, ndo hd variacdo de pressdo ortogonal as linhas
(desprezando-se efeitos hidrostaticos). Assim, a pressdo estatica pode ser medida por
um pequeno furo na parede do tubo reto.

Pressdo de estagnagdo: é aquela pressdo obtida por uma sonda quando o fluido ¢é
desacelerado até o repouso por um processo isoentropico (sem atrito e sem
transferéncia de calor).

Pressdo dinamica: ¢ a pressdo medida devido a energia cinética do fluido em
escoamento.

Assim, Pg = Pe + Pg onde: p,: pressdo de estagnagio

Pe: pressao estatica
pd: pressdo dinamica

para um fluido incompressivel:
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para um gas perfeito em um processo isoentropico:
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expandindo em série de Taylor:
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vemos que quando M — 0, pg — Pe = 5 pV 2, incompressivel.



Por exemplo, para M = 0,2
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ou seja, um desvio de 1% em relagdo a solugdo incompressivel.

e Medida de Pressao Estatica

As medigdes de pressdo estatica sdo utilizadas na determinagdo da perda de carga
em dutos, na medi¢do de vazdo em instrumentos como placas de orificio ou Venturis e
na medi¢do de velocidade de fluidos em escoamento. Trés modos de obter-se a
pressdo estatica sao utilizados:

- tomadas de pressdo na parede que limita o escoamento

- tomadas de pressdao em sondas
- tomadas de pressdo em corpos aerodinamicos

= Tomadas de Pressao na Parede

Em principio, tomadas de pressdo esttica na parede devem ser feitas com
furos de didmetro muito pequeno, com cantos vivos e ortogonais a parede. Furos
pequenos, no entanto, aumentam o tempo de resposta do sistema e estdo sujeitos a
entupimentos. Normalmente, furos com didmetros da ordem de 1,5mm produzem um
bom compromisso entre tempo de resposta e nivel de perturbagdo do escoamento.

Uma geometria para tomadas de pressdo estatica recomendada ¢
apresentada na figura abaixo.
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FIGURE 17.1 Recommended static-pressure wall-tap geometry. 1.5 < Lid < 6.0



Os efeitos do diametro da tomada de pressao podem ser avaliados na figura
abaixo.
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FIGURE 172 Typical experimental determination of hole size effect for 1.5 < Lfd < 6.0
(Source: After Shaw [91)

A influéncia da forma e orientacdo das tomadas de pressdo na medigdao de
pressdo estatica estdo resumidas na figura abaixo.




O erro na medicdo de pressdo estitica para escoamentos compressiveis ¢
apresentado na figura abaixo.
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FIGURE 17.9 Wall tap emors for compressible Mows. (Source: After Raylz [8].)
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Muitas vezes a pressdo estatica ¢ tomada em varios pontos de uma se¢ao para
obtencao de um valor médio.
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=  Tubos Estaticos

Também conhecidos como tubos de Prandtl, os tubos estaticos sdo
utilizados na medicao da pressao estatica longe das paredes. A localizagao correta dos
furos no corpo do tubo produz um balanceamento dos efeitos do nariz da sonda e de
sua haste, de forma a produzir o valor correto da pressao estatica. Uma configuragao
satisfatoria utiliza 4 furos espacados circunferencialmente de 90°, localizados a 5
diametros do nariz da sonda e a 15 didmetros da haste.

17.3  Sensing Static Pressure
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FIGURE 17.12 Static tube characledatics. r—position of taps from ceaterline of stem;
x—position of taps from base of nose, (Sowrce; From Dean et al, [41].)



=  Sondas Aerodindmicas

Corpos com formas aerodindmicas podem ser utilizados na determinagao
da pressao estatica. A localizagdo dos furos ¢ fundamental e ¢ determinada por
experimentos de calibragdo. O exemplo abaixo mostra uma sonda cilindrica. O angulo

L * r ~ U
critico O ¢ aquele no qual a pressao estatica ocorre.
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FIGURE 17.15 Critical angle. (d—tap dinmeter; D—probe dinmeter; #*—critical angle.) (a)
Definition. (5} Typical variation with Mach number and diameter ratio.

Sondas cilindricas com 2 furos podem ser usadas na determinagdo da direcao

do escoamento.
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e Medida de Pressdo de Estagnacéao

A medida de pressao de estagnagao ¢ util na determinagao da perda de energia

em dutos, na medida de velocidade ou vazdes.

Sondas para medida de pressdo de estagnagdo podem ser construidas de
diversas formas, como mostrado nas figuras. A sensitividade ao alinhamento com o

escoamento varia para cada modelo.
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FIGURE 17.25 Characteristics of several Pitot tubes in regand fo low alignnent, {Source: After Gracey
et al. [29]-)

O tubo Pitot/estatico é muito utilizado na medida de velocidade.
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A sonda Kiel diminui significativamente a sensibilidade da medi¢cdo de
pressao de estagnacao a direcao do escoamento.
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Correcdes para efeitos viscosos devem ser aplicadas para baixos niimeros de
Reynolds. A figura abaixo mostra a dependéncia do coeficiente de pressao.
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FIGURE 17.28 Viscosity cffects on a Pitot mbe. (Source: Hurd et al. [32])

A medicdo de pressdo de estagnagdo em escoamentos supersonicos requer
correcdes. No caso da corrente livre ser supersonica, M; > 1, um choque se formara
na frente da sonda e a pressdo de estagnacdo medida ndo serd aquela da corrente livre
(antes do choque). E possivel relacionar a pressdo de estagnagio lida na sonda com o
numero de Mach da corrente livre e a pressdo estatica da corrente livre, po.
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