Aplicacdes de alguns Principios de Hidr odinamica e Fluidodinamica

Aluno: Carlos Roberto Senise Junior, RA: 991499

Orientador: Mauro M. G de Carva ho
IFGW

Resumo

Este projeto visa 0 estudo e aplicacdo de alguns principios basicos, mas muito importantes em Hidrodindmica e
Fluidodinamica, como o Principio daContinuidade eo Principio deBernoulli, através de doi s experimentos.

1. Introducéo

Antes de descrever como demonstraremos estes principios através dos experimentos, desenvolveremos uma parte
tedrica, onde daremos uma base matemética demonstrando assm que podemos descrever 0s experimentos
guantitativamente. Isto €, faremos uma introducéo tedrica, onde demonstraremos os principios da continuidade e de
Bernoulli.

Depois disto, faremos uma descricdo dos experimentos a serem realizados, demonstrando assim,
experimental mente, que asandlises matematicasfeitas, sdo validas.

2. Teoria

Para 0s nossos propositos, consideramos apenas fluxos estacionarios. Mas o0 que sdo fluxos estacionarios?
Consideremosum fluido correndo num cano, como mostraafigural.

Figura 1: Fluxo estacionério e suas linhas de corrente.

Num ponto a, uma particula do fluido tem uma certa velocidade v,, no ponto b sua velocidade € v,, e em ¢ sua
velocidade év.,. Seamedidaque o tempo passa, avel ocidade de qualquer particulado fluido que estiver emafor aindav,,
aguelaembyv,, eaguelaem cv,, entdo o movimento se diz estacionario. O caminho seguido por uma particulado fluido
em movimento estacionario amedidaque el eatravessao cano é chamado delinhade corrente.

Nafigura 1(a), desenhamos apenas uma das muitas linhas de corrente possiveis. Este € o caminho abc. Nafigura
1(b), desenhamos algumas linhas de corrente num liquido que passa por um tubo com uma constri¢do. Observa-se que
as linhas de corrente aproximam-se na constricdo. Linhas de corrente séo caracterizadas pela propriedade de que a
tangente em cada um de seus pontos da a direcdo em que o fluido escoa

Além disso, asparticulasdo fluido ndo podem passar deumalinhade corrente paraoutra. Como ésugerido nafigura
1, nasregidesondeaslinhasde corrente se aproximam, avel ocidade do fluxo aumenta.

Um grupo de linhas de corrente similares é chamado um tubo de corrente. No estado estacionério de fluxo de
liquidosem tubos, consideramoso liquido como passando por umtubo decorrentelimitado pel o préprio tubo. Assumimos
guetodas as particul as que passam por um tubo de corrente tem amesma vel oci dade quando passam por umadada seccdo
perpendicular adirecdo dofluxo, isto € quendo existaatrito entreasparedesdo tubo eoliquido.



2.10PrincipiodaContinuidade

Um principio muito Gtil de Hidrodinamicaérevelado considerando o fluxo estacionario deum liquido num cano (ou
tubo de corrente) de seccéo retavariavel (figura2). Avelocidade deum liquido quando el e passapel o plano A év, equando

passapeloplanoB év,, adreadasecdo Aéa eadeB éa.,.

Figura2: O Principio da Continuidade
Umavez que assumimos que o liquido é incompressivel, ndo pode haver acumulacdo de massaentre Ae B. Assim
sendo, amassadeliquido que passapor A deve ser amesmadque passapor B no mesmo interval o detempo, desde que néo
haja"fontes’ ou"furos'entreAeB. Ser éadensidadedoliquido et otempo, ent&o:

v,apt=vya;pt (1)

A equacédo (1) expressao Principio daContinuidade. Sedividirmosaequacdo (1) por 2, teremos:

Vid = V8 2
Assim, daequacdo (2), vemosqueem B, ondea, émenor do quea,, avel ocidadedoliquido v, émaior do quev,.
Podemos aindaobter outro resultado interessante aplicando asegundalei do movimento ao fluxo do liquido entre A
eB. Umaparticulado liquido em A com vel ocidade v, tem suavel ocidade aumentadaem B parav,. Portanto, o liquido foi
acelerado indo de A para B. A aceleracdo surge por causa de uma diferenca de presséo atuando na particula de liquido
fluindo de A aB. A pressdo mais alta obviamente deve ser ade A . Concluimos, portanto, que no estado estacionario a
pressao é maior onde avel ocidade émenor.

2.20 PrincipiodeBernoulli

Aplicaremos agorao principio daconservacao da energiaao fluxo de um liquido perfeitamenteincompressivel, de
densidader , numtubo decorrenteentreosdoisplanosAeB (figura3).

Figura 3: Consider a¢Bes ener géticas num tubo de corrente

Sejap, apressao, a, aareadaseccdo retaev, avelocidade dasparticulasdo liguidoem A, enquanto quep,, & eV, S8



osvalorescorrespondentesem B. Podemos descrever o movimento como aentradade Dm gramasdeliquido atravésdeAe
a saida simultanea de Dm gramas através de B. As forcas atuando na massa durante este movimento sdo as forgas da

gravidade e as forgas p,a, e p,a, em cada extremidade do tubo de corrente. O trabalho feito pelo campo gravitacional é
simplesmenteadiferencaem energiapotencial damassa, isto €,
Trabalho feito pelagravidade=Dm g (h, - h,) (©))

ondeh, eh,sdo asdiferencasem alturado tubo, apartir deum plano dereferénciaadequado.
Otrabalhofeito pelasforcaspaepadurante o tempo Dt éigual a:

P&V, Dt - pzazszt (4)

Ondea,v,Dt éovolumedamassaDm. O efeito total do trabalho évariar aenergiacinéticadasparticul as. Podemosescrever
essavariagao em energiacinéticacomo:

Variagdo daenergia cinética = (1/2)Dm (v, - v,?) (5
Pel o principio daenergiaentéo, temos:
Dm g (hl - hz) + plailet - pzazszt = (1/2)Dm (V22 - V12) (6)

Mas, av,Dt=ayv,Dt= (Dm/r), onder éadensidade, entdo, podemos reescrever aequacdo (6) da seguinte forma,
depoisderearranjar ostermos:

p+rgh + (U2rv’ = p,+rgh,+U2rv,

Esta equagéo € conhecida como o Principio de Bernoulli ( Daniel Bernoulli, 1700 1782).

3. Aplicagbes

Parailustrar a validade destes principios, faremos a montagem de dois experimentos, que sao 0s experimentos 1
e2.

3.1Experimentol

O primeiro experimento consiste na montagem de um Tubo de Venturi, onde mostraremos as variagoes de pressao
num liquido perfeito numaconstricdo, que émostradaabai xo nafigura(4):

Figura 4: Reducéo de pressao na constri¢cdo de um tubo

Em A, apresséo é p,, avelocidade év, ea drea é a,, em B, estas quantidades séo p,, v, € a, . Sgjaa, menor do
gue a. Aplicando o Principio de Bernoulli, obtemos:

(p/r) + (v,72) = (pJr) + (v, 72) (7)



Além disso, pela equagdo da continuidade para um liquido incompressivel:
av,=ay, 8
Resolvendo estas duas equagdes para -, obtemos:
p-p.= 12 1 v,{(a/a)?2-1)} €)

Comoa, > a,, entdo v, >V, e, pelaequacdo (7), p, >p, . |sto mostraque numaconstri¢cdo avel ocidade é aumentadae a
pressdo diminuida.

Fizemos a montagem do tubo de Venturi, para que através del e possamos estudar a variacdo de pressao nos tubos,
devido aconstri¢do no tubo horizontal, como mostraafigura5s:
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Figura 5: Esquema do Tubo de Venturi

A montagem foi todafeitacomvidro, navidrariado Instituto de FisicaGleb Wataghin IFGW.

Adicionaremos uma quantidade peguena de liquido ao aparato, fazendo assim com que haja colunas de liquido
nos tubos verticais. O liquido a ser utilizado sera &gua, na qual adicionaremos corante, para uma melhor visualizacéo
dos fenbmenos.

Quando fazemos com que um fluxo de ar passe pelo tubo horizontal, devido ao fato de que a secgéo na
constricao € menor do que a do tubo, pela equacdo da continuidade temos que a vel ocidade do ar na constricéo sera
maior do que avelocidade do ar no tubo. Portanto, como em regides onde a velocidade € maior a pressdo hidrostatica
€ menor, faremos assim com que a altura das colunas de liquido variem, devido a diferenca de presséo entre os tubos.

3.2 Experimento 2

No experimento 2, mostraremos experimentalmente o seguinte enunciado qualitativo muito geral para todos os
fluidos (ligquidose gases) em fluxo estacionario:

Em regides onde a velocidade € aumentada a pressao hidrostatica do fluido
€ menor do que nasregides vizinhas.

Paraisto, "penduraremos’ uma esfera de isopor, através de umalinha, a um pequeno motor de pilha, que fardcom
gueaesferagireemtorno des mesma. Depois, com um pequeno ventilador, jogaremosum fluxo dear emum dosladosda
esfera. A combinagao do fluxo de ar devido ao ventilador e aquele devido arotacdo da esfera resultara em velocidades
diferentesparao ar que passapelaesferaem ladosopostosdela. A esferase desviaparaaregido de pressdo maisbaixa, isto
€, curvanaqueladirecdo em quesua'face" estase movendo. | sto €mostrado nafigura6:



Figura 6: A curvatura de uma esfera girante

Nolado p, avelocidade do ar € aproximadamente a somadaqueladevidaao ventilador e daqueladevidaao ar que é
arrastado pel aesferaem suarotagao, enquanto queno lado p, estas duas vel ocidades estédo em oposi ¢éo. Existe, entdo, uma
vel ocidade de ar maior no lado p, do quenolado p,, resultando numapresséo do ar p, menor do quep,, € portanto umaforca
lateral nadirecéodoladop,.

Uma outra formainteressante de mostrar estes efeitos é pendurar duas esferas de isopor lado alado. Estas esferas
apresentam uma"atracao” aparente quando um jato de ar € lancado entre elas. Entre as duas esferas avelocidade do ar é
muito grande eapresséo éreduzida, decorrendo dai umaforcalateral quetendeajuntar asduashbolas.

Para este experimento, encaixamos um pequeno motor de um helicoptero de brinquedo em umaformicaatraves de
uma pecafeitanaoficinamecéanicado departamento de FisicaAplicadado IFGW. O esquemado encai xe do motor, com a
peca, émostrado nafigura7:
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Figura 7: Esquema do encaixe motor-pega

Depois encaixamos uma linha de nylon ao parafuso e depois passamos a linha através da esfera de isopor.
Assim sendo, ao ligarmos o motor faremos com que a esfera gire. A montagem experimental final € mostrada na
figura8:



Figura 8: Montagem experimental final
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