EXPERIENCIA # 3
Estudo de vortice

Objetivo
Estudo de vortice forcado. Medigdo do perfil da superficie livre e da distribuicdo da
carga total (energia especifica total) em funcéo da distancia ao centro do movimento.

Descricao geral do equipamento

Tanque transparente apoiado num suporte rotativo. O sistema é colocado em rotagédo
através de um motor eléctrico, controlado por um reéstato (resisténcia variavel). E
possivel realizar medicdes da cota da superficie livre e da carga total utilizando um
suporte transversal graduado, equipado em alternancia com uma sonda vertical e com
um tubo de Pitot.

Método experimental

Uma quantidade fixa de agua estd dentro do tanque em rotacdo. Sobre o fluido em
rotacdo solida (isto é como se fosse um sélido em rotacdo) sdo medidos o perfil (cota =
altitude em m) da superficie livre e a carga (energia/kg em J/kg) em funcédo da distancia
ao centro de rotacdo do tanque. Devido a forca centrifuga, a agua ‘empilha-se’ ou é
projetada junto as pares internas do tanque (efeito centrifugacdo das maquinas de lavar
roupa).

Redstato

TEORIA Interruptor

Na equacdo de Bernoulli a energia especifica total, ou carga total (“total head”) #
2
(I/kg=m?s?) (H =§+V?+ gz) , permanece constante ao longo de uma linha de
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corrente. No entanto, esta equagdo nédo da informacéo sobre como é que # varia de uma
linha de corrente para outra.

Nesta experiéncia vamos analisar um exemplo do tipo de escoamentos em que o
movimento das particulas de fluido se faz em torno de um ponto fixo (centro),
produzindo uma estrutura dinamica geralmente designada por vortice (redemoinho).
Pode afirmar-se, que neste tipo de movimentos 0 mddulo da velocidade (celeridade u)
das particulas dependera da distancia r ao centro (u = f(r)). As linhas de corrente sao
circulares e portanto perpendiculares a direcao radial.

A equacdo dinamica deste tipo de movimentos exprime o equilibrio entre o gradiente
radial da pressédo e a aceleragdo centrifuga

(p+pg) =L o L(Liz)=L (1)

1d
dr \pg gr

pdr
em que p € a pressdo estatica a que esta sujeito o fluido e pgz é a pressdo devida a forca
da gravidade. Por definicdo, a altura de carga total H= #/g é dada por

2
H=L+=+2 )
Pg 2g
Diferenciando em ordem a r e utilizando (1)
dH u fdu u
w =Gty )

As equacdes (1) e (3) dao-nos a variagdo da carga piezométrica (p% + z) e da altura de
carga total H através das linhas de corrente de um vortice.

Vortice forcado

Um caso simples com particular interesse é o vortice forcado, em que o fluido esta
sujeito a uma rotacao “solida” e por isso u = Qr, sendo 2 a velocidade angular (rad/s)
de rotacdo e r a distancia ao centro de rotacdo. No vortice forcado o escoamento €
rotacional, dado que a vorticidade rot(¥) = V x ¥ # 0 e H varia através das linhas de
corrente. No caso de rotagdo solida, 0 médulo da vorticidade é 2Q *

1 Nota — Um escoamento diz-se rotacional ou irrotacional, consoante 0 movimento dos elementos de
fluido se faz ou ndo com rotacdo em torno de si proprios. Podem existir vortices irrotacionais.
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Condicdes: Q=cte; u = 2 r (figura em baixo do lado esquerdo).

Pela equacéo (1) vem

d(p ) _ 2
dr (pg tz)= )
pelo que, se integrarmos em r, vira

QZ 2

Liz="

12 2g
onde C é uma constante de integracdo. Considerando a pressdo atmosférica como a
pressdo de referéncia, temos que na superficie livre do fluido p=0. Tomando como cota
de referéncia (z=0), a cota da superficie livre no centro, temos z=0 em r=0. Conclui-se

assim que C = 0.

+C ()

A equacdo (5) permite deste modo obter a forma da superficie livre (superficie em que
p=0)
n? 5

ZZET (6)

Substituindo u = 2 r na equacdo (3) vem

dH Or 02r
E—?(Q+Q)—27 (7)

e integrando em r obtém-se

2
=2+c 8)

Como a superficie H=0 em r=0 (ver eq. 2), a constante de integracdo é C'=0. A
dependéncia da altura de carga total com a distancia r é entdo descrita por:

_2 >
H = T (9)

g

e

Forced Vortex
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Procedimento experimental

- Ligue o interruptor do motor e rode lentamente o botdo do redstato (botdo da parte
superior do aparelho) até ao méaximo. O tanque cilindrico adquire uma rotagdo de
aproximadamente 40 rpm (rotacbes por minuto), correspondente a um periodo de
rotacdo de 1.5 s. Meca com o cronémetro, o tempo T (em s) de 10 rotagdes completas
(seguindo uma das 3 tiras coloridas coladas no tanque) e obtenha a velocidade angular
Q = (10 x 2n)/T (rad/s). Atencdo as partes moveis do motor. A correia de transmissédo
do motor ao tanque, pode eventualmente saltar tendo de ser recolocada.

- Instale a sonda vertical metalica no respetivo suporte e desloque-a lateralmente na
horizontal a posicdo r = 0 (centro) medido a posicdo r na régua do suporte transversal,
graduada em cm.

- Escolha 10 valores diferentes da distancia r ao centro do tanque (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12,
14, 16, 18 cm) e meca (na escala vertical em cm) para cada valor de r o valor de ds(r) da
cota da ponta da sonda metélica. A altura da superficie livre para r sera z =ds(0)- ds(r).

- Substitua a sonda vertical pelo tubo de Pitot e meca a altura da agua (em cm) no
interior do tubo para r=15,16,17,18 cm. A abertura inferior do tubo de Pitot deve opor-
se a direccdo do movimento.

Calculos

1. Represente graficamente a cota da superficie livre: z = d,(0) — d,(r) (férmula 6) e
H (férmula 9) em funcéo de r (distancia ao centro), a partir de r=0.

2. Represente graficamente z e H em funcéo de 72

3. A partir dos graficos obtidos, analise e discuta os resultados obtidos e a validade das
relagbes (6) e (9). Em ambos os casos, fagca uma regressdo linear e calcule os
respetivos declives m. A partir dai infira o valor da velocidade angular e compare-a
com a medida diretamente a partir da contagem do nimero de rotagdes por minuto
(Nota: QQ=2n/periodo de rotacéo.
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Valores medidos

Medicéo do perfil da superficie livre

Distancia r ao dg z
centro (cm) (cm)
r=0
Tempo T de 10

rotagoes ()

Medicéo da altura de carga no tubo de Pitot

Distancia ao centro H
r (cm) (cm)

r=15cm




