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Resumo

CUTRIM, Nubia Célia Bergé, Experimentos virtuais diddticos para ensino de
Mecdnica dos Fluidos, Campinas:Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2004. 93 p. Trabatho Final de Mestrado

Profissional.

Neste trabalho procurou-se desenvolver experimentos virtuais didaticos para
ensino de Mecanicas dos Fluidos com énfase na uvitilizagfio da equacio de Bernoulli, a
experiéncia de Reynolds e funcionamento de um rotimetro, permitindo a realizagéo
de experimentos computacionais, com base em experimentos tedricos ja existentes.
Utilizou-se softwares adequados e de comprovada credibilidade para o
desenvolvimento dos experimentos virtuais. Os resultados obtidos foram analisados,
testados e comparados com os resultados numericamente  testados. Com a conclusio
deste trabalho pretende-se uma meihor compreensdo dos fundamentos relacionados as
tematicas da disciplina mecénica dos fluidos e suas aplicagdes no ensino mediado

pelas novas tecnologias.

Palavra Chave

Experimentos Virtuais, didaticos.



Abstract

CUTRIM, Nubia Célia Bergé, Didatics virtual experiments to the Fluids
Mecanics, Sdo Luis: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual
de Campinas, 2003. 93 p. Trabalho Final de Mestrado Profissional.

In this work it looked for develop didatics virtual experiments to the Fluids
Mecanics with emphasis on the utilization Bernoulli’s equation, Reynolds’
experience and the function of the rotameter, permiting the accomplishment of
computers experiment, allude to teorics experiments that already exist. It used
adequate softwares and it has confirmed credit for the delopment of the virtual
experiments. The results abtained were analized and comproved with the results
numerical tested. With the conclusion of this work it wish the best compreension of
the basis related by the tematic of the discipline fluids mecanics and their inclusion

on the teaching mediated by the news tecnologies.

Key Words

Didatics virtual experiments
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1. INTRODUCAO

1.1 Visiao do Problema

Em mecanica dos fluidos assim como na maioria das disciplinas de engenharia, existem
vArios casos em que o estudante fica em divida do que lhe € apresentado, pois na maijoria das

vezes ¢é dificil a visualizacdo do problema.

Existem varios tipos de experimentos ji realizados que facilitam o entendimento do aluno,
porém em muitas universidades estes experimentos s6 sdo vistos em livros e explicados
exaustivamente pelos professores, mas ndo existem uma bancada de teste para a comprovacio

dos fatos.

Hoje, com o avango das tecnologias, a maioria das Universidades possui computadores.
E seu uso como equipamento de ensino tem-se revelado muito adequado, uma vez que auibam

os estudantes a assimilar os conceitos associados a diversas disciplinas.

Muitas pesquisas buscam a integragdo do uso de computadores no meio educacional.
Varios educadores defendem a utilizagiio de novas tecnologias, entre elas o computador, e sua
importéncia para o desenvolvimento ¢ a aplicagio de metodologias voltadas para a melhoria de

qualidade do ensino de engenharia.
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Com este trabalho queremos montar bancadas de testes virtuais em mecénica dos fluidos
com énfase na equagdo de Bernoulli, o niimero de Reynolds e o funcionamento de um rotametro,
utilizando experiéncias ja existentes que serfio realizadas com softwares de ficil utilizagio, com o

objetivo do aluno ficar incentivado a realizar suas préprias experiéncias.

1.2 Objetivos

Desenvolvimento de aplicativos para uma Bancada de teste Virtual em Mecanicas dos
Fluidos, permitindo a realizagio de experimentos computacionais, utilizando experimentos ja

existentes.

Compreender melhor os fundamentos relacionados &s temdticas da disciplina mecanica

dos fluidos e suas aplicagdes no ensino mediado pelas novas tecnologias.

Desenvolvimento ¢ aplicagio de metodologias voltadas para a melhoria da qualidade do

ensino de engenharia.

2. REVISAO DA LITERATURA

Os recentes avangos no uso dos recursos de Tecnologia da Informagio na sociedade tém
promovido intensas alteragdes em quase todos os seus aspectos, especialmente aqueles que

interagem fortemente com a comunicaglio, por exemplo, nas artes, nas relagbes comerciais
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pessoais e certamente na educagio.

Tém-se desenvolvido diversos aplicativos na 4rea de mecénica dos fluidos, transmissio de
calor. Entre outros, os aplicativos aqui propostos pretende trabalhar a equagiio de Bernoulli,

equacio de Reynolds e funcionamento de um rotdmetro, simulando um laboratério.

2.1 Conceitos Fundamentais

A mecanica dos Fluidos se preocupa com o comportamento dos fluidos, ao quais sdo
substéncia que se deformam continuamente sob a aplicagdo de uma tensfio de cisalhamento, por

menor que ela seja.

Os fluidos compreendem as fases liquida e gasosa ou vapor. A distingfo de um fluido para
um estado sélido é notada quando comparamos 0s seus comportamentos. Assim um solido
também se deforma quando wma tensdo de cisalhamento lhe ¢ aplicada, porém nio

continuamente.

De acordo com Streeter, o termo fluide € usado para descrever um objeto ou substancia que
deve estar em movimento para resistir forgas aplicadas externamente. Um fluido sempre escorre
quando forcas deformantes lhe sdo aplicadas. Embora a tendéncia seja imaginar os fluidos

principalmente como liquidos, os fluidos também descrevem o comportamento dos gases.

2.2 Conceitos Ligados ao Escoamento de Fluidos e Equa¢des Fundamentais

16



Os escoamentos podem ser classificados de diversas formas como: turbulento ou laminar,

real ou ideal,

reversivel ou irreversivel, permanente ou variado, uniforme ou ndo uniforme e

rotacional ou rrotacional (Streeter, 1982).

b)

d)

Escoamento Turbulento:

As particulas de fluido movem-se em trajetdrias irregulares, causando uma
transferéncia de quantidade de movimento de uma por¢io do fluido para outra. No
escoamento turbulento as perdas variam com uma poténcia de 1,7 a 2 da

velocidade, no escoamento laminar elas variam.

Escoamento Lannar;

As particulas movem-se ao longo de trajetérias suaves, em laminas ou
camadas, com cada uma destas deshizando suavemente sobre outra adjacente. No
escoamento laminar a agfo da viscosidade amortece a tendéncia de aparecimento

de turbuléncia.

Escoamento Permanente;

Quando as condigdes em qualquer ponto do fluido nfio variam com o tempo,

ov/dot = 0.

Escoamento Variado:

17



g)

h)

O escoamento ¢ variado quando as condigdes variam em qualquer ponto

com o tempo, v/ ot # 0

Escoamento Uniforme:

E quando o vetor velocidade ¢ igual em todos os pontos, em médulo, sentido
¢ direcfo, para qualquer instante, &v/ ds = 0, onde o tempo € mantido constante

e 0s ¢ um deslocamento em qualquer diregfo.

Escoamento Nio Uniforme:

E o escoamento no qual o vetor da velocidade varia de local para local, num

instante qualquer, ov/0s # 0
Escoamento Rotacional:

Quando as particulas de um fluido numa certa regifio possuirem rotagdo em

relagdo a qualquer eixo.

Escoamento Irrotacional:

Quando as particulas de um fluido numa regifio nfo possuirem rotagfo.
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2.2.1 Equaciio da Continuidade

A equagdo da continuidade estabelece que: o volume total de um fluido incompressivel,
isto €, fluido que mantém constante a densidade apesar das variagdes na pressdo e na temperatura,

entrando no tubo serd igual aquele que esta saindo do tubo.

O fluxo medido num ponto ao longo do tubo serd igual ao fluxo num outro ponto ao

longo do tubo, apesar da drea da secfo transversal do tubo em cada ponto ser diferente.

Isto pode ser expresso numa equagdo da forma: Q= A; v; = A, v = constante

2.3 Equaciio de Bernoulli

A equagio de Bernoulli € um corolério da lei de Newton. Nos liquidos sem atrito, uma forca
que age sobre uma superficie ¢ sempre normal 2 dita superficie. Nos liquidos com atrito interno
aparecemn, durante o escoamento, tensdes de cisalhamento, de modo que a forga que age sobre
uma superficie ndo lhe € mais perpendicular. A nfo-presenca de tensdes de cisalhamento pode ser

utilizada como definicio dos liquidos sem atrito.

Para deduzirmos a equagéo de Bernoulli, procederemos da maneira seguinte:

Dado um tubo de fluxo delgado, limitaremos entre duas sec¢Bes transversais S; e S; um

certo volume dV do liquido (Figura 2.1). A posi¢do desse volume serd dada pelo espago s sobre a
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trajetdria, ac longe da hnha de fluxo Q,Q (pontithada no desenho). A velocidade v ¢ a pressdo em
Q s#o fungOes da posicio s: v = Vi, P = P

7 + dzi———

Figura 2.1 - Fluxo (Ferraz, 2002)

Suporemos, também que o liquido estd num campo de gravidade uniforme g. Ent@o atuara
sobre o liquido contido no volume dV, o peso dP. Introduziremos, por isso, ainda um eixo vertical

de coordenadas z. Como ja esta dada a linha de fluxo, serd também z funcdo de s: z = zy).

Sobre o volume de liquido dV, entre as duas secgdes S e S; e atuam, entfo, as seguintes

forcas:

1 — Aquela proveniente da pressio ps no ponto Q; que indicaremos por pesy

2 — Aquela proveniente da pressdo peds) no ponto Q°; que indicaremos como:

26



p

os

ds

P(s+ds) = P(s) +

3 — O peso dP. Interessa-nos somente o componente de dP na diregdo da tangente. Ela

vale:

dz

dP.cos o = dP ——
ds

Valer4, entfio, para o componente da forga total sobre dV, tomada na direcdio do movimento

(tangente, portanto, a linha de fluxo Q, Q):

dv
dm ——— = dFs
dt

que ¢ a equagio de Newton, aplicada ao volume liquido dv.
Designemos, ainda, por p a densidade absoluta do liquido e recordemos que:

dV = S.ds, de modo que a equacio de Newton adquire, ao longo de uma linha de fluxo, 0

seguinte aspecto(figura 2.2):

21



p.ds%'-#{-i‘ dp + p.gdz =0 nu,g.d{zsi] +dp + pgdz =0

d{p + -;fy 2s p.g.z] =0 aqual, por integragdo formece |

p+ %vi + pgz = const.|{ao longo de uma linha de fluxo)

Figura 2.2. Fhuxo (Ferraz, 2002)

Essa equacdo ¢ cophecida como equacfio de Bernoulli.

A grandeza p ¢ denominada pressdio estatica, a grandeza (;)/2).v2 ¢ a pressdio dindmica (ou

cinética) e a grandeza p.g.z é a pressio por gravidade, (ou de posigio).

Para escoamento horizontal, z = constante. Ent3o se reduz a equagfo de Bernoulli a:
p + (p/2).v* = constante ao longo de uma linha de fluxo.
UNICAMP

BIRLIOTECA CENTRAL ”
SECAC CIRCULANTE



2.3.1 Aplicacdes da equacio de Bernoulli

1 — Tubo de Venturi

De acordo com a equagio da continuidade, ter-se-4 vi/va = 85/8,. De acordo com Bernoulli

(figura 2.3), verifica-se também (no caso de z = constante), logo:

Pt (p/2).v12 =py+ (p/Z).Vg2

23



Figura 2.3 Tubo de Venturi (Ferraz, 2002)

Na regifio estreita, a velocidade v € maior, sendo, portanto, menor a pressdo p.

Nisto se baseia a construcdo da bomba a jato d'4gua (trompa), como a ilustrada na figura

2.4

111
Py
S

Figura 2.4 — Tubo de Venturi (Ferraz, 2002)

Seja, em particular, p» menor que a pressdo barométrica po, de modo que o liquido €

impulsionado para cima, mesmo se p; for maior que . Pode-se, também, por a secgdo transversal

24



S; em comunica¢fio com um recipiente, no qual se deseja obter o vacuo. O contedo fluido desse
recipiente escoa, entdo, para o trecho onde reina a pequena pressdo pp, at€ que a pressao, no

interior do recipiente considerado, se iguale a p;. De acordo com Bernoulli, sera:

31

P2 *Pf"‘gi""%‘*?} e ¥3 z‘*'t"é";

-
P2 =My é"i‘gf%“ vy

S
Sendo §l>1 teremos p, <py
2

Com o aumento de vi, poder-se-ia comseguir que p; e, portanto, também a presséo no
recipiente, se anulasse ou mesmo se tornasse negativa (sucgao, p2 < po). Por causa da vaporizagdo
da 4gua, nunca se chega, entretanto, a uma pressdo inferior 4 que corresponde & tensdo de vapor

d'agua a temperatura ambiente. A 20°C essa tensdo vale 17,5 mmHg.

Para obter-se um vacuo ainda melhor usa-se a bomba a jato de vapor de merciirio ou a
bomba de vapor de 6leo, que operam segundo o mesmo principio da bomba a jato d'agua. Em
lugar do jato d'4gua, usa-se neste caso, um jato de vapor de mercirio ou de Oleo.
Como ¢ Hg e o 6leo possuem tensdes de vapor menores que a da agua (107 a 10° mmHg),

obtém-se, com essas bombas, um vicuo efetivamente melhor.

2 — Tubo de Pitot
O tubo de Pitot (figura 2.5), serve para as medidas da velocidade.

25



Figura 2.5 - Tubo de Pitot (Ferraz, 2002)

No ponto 1 temos a velocidade v = 0, ponto em que é retido o fluido. A este ponto
corresponde uma pressdo p = p;. No ponto 2 a velocidade vz, que ¢ aproximadamente igual a
velocidade do liquido (ou ar) no espaco exterior. A esta velocidade corresponde a pressdo p = pa.

Segundo Bernoulli, a equagfio pode ser expressa como:

01 =p, 4 Pois w3 oulv, = 2(py —p2)

P gas

Neste caso a medida da velocidade pode, portanto, ser reduzida 4 medida de uma pressdo. A
diferenca de pressfio (p1 - p2) é medida no dispositivo manométrico, por meio da diferenca de
altura H das colunas lignidas. Designando-se por pgss a densidade do gds em movimento e por

Puiq. @ densidade do liquido manométrico, a equagfio pode ser demonstrada como:
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Piiq.
2 gas

Yo = E.Q.H.

3 — Escoamento sob a influéncia de uma sobre pressio

Para o dispositivo representado na figura 2.6, segundo Bernoulli, a equagio sera escrita na

forma: p;+ (p/2).vii=p2+ (p/2).v4°

Figura 2.6 — Escoamento de um fluido com influéncia sobre pressio; Ferraz, 2002

Se a abertura do orificio for pequena, em relagio & se¢fio do conduto, serd entdio, como se
deduz da equagio da continuidade, v, pequena, de maneira que poderemos em primeira

aproximacfio considera-la nula. Decorre, entdo, para a velocidade de saida seré:
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2(py - p2)
1’, Piquido

Vg =

E caracteristico neste resultado ser a velocidade vz diretamente proporcional 4 raiz quadrada

da diferenca de pressfio e inversamente 4 raiz quadrada da densidade abscluta do liquido.

4 — Escoamento de um fluido sob a influéncia da gravidade (figura 2.7).

Para o ponto 1 vale: z = z;; v = vi; p = p1 = p, = pressio barométrica.

Para o ponto 2 vale: =2, =7 - h; v=v,;p = p; = p, = pressdo barométrica.

Figura 2.7 — Escoamento de um fluido sob influéncia da gravidade (Ferraz, 2002)
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Segundo a equagdo da continuidade serd: v / 9w = 0§ / 0§
Se, porém, S; ¢ muito maior que S, podemos considerar nula vy, sendo entfio p; igual a p. A

equagdio de Bernoulli reduz-se agora a: (p/2).v2" = p.g.(z; - 72)

Decorre portanto, para a velocidade vy:

vy = 200z —22) =2.0h

O liguido tem no escoamento a mesma velocidade que atingiria em queda livre da altura h

(Principio da Energia).

5 — Empuxo (figura 2.8).

Para o caso de velocidades muito pequenas, a equagio de Bernoulli transforma-se na

equacfio fundamental da hidrostatica. Ela se reduz 4 seguinte expressfo:

p2-p1=p.g(z1-22) =p.gh
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Figura 2.8 - Empuxo (Ferraz, 2002)

O empuxo E que sofre um corpo mergulhado num fluido de densidade p obtém-se como a

resultante de todas as forgas elementares. Acha-se, pois, para 0 empuxo a expressdo: E-=

P 'g-viiq.deslocado,

onde Vi des). representa o volume do fluido deslocado pelo corpo. O ponto de aplicagdo do
empuxo é o centro de gravidade do volume anteriormente ocupado pelo fluido deslocado, e nfio o
centro de gravidade do corpo mergulhado. Somente para corpos homogéneos coincidem esses
dois pontos. O empuxo E pode ser utilizado para a avaliagdo c¢dmoda da densidade p de gases,

liquidos e sélidos.

2.4 Numero de Reynolds

Em geral um fluido escoa laminarmente quando sua velocidade nfio € muito grande € o
tubo € liso, sem saliéncia. Entretanto, se a velocidade de fluxo atingir valores acima de certo
limite, isto €, depende de diversos fatores, como a natureza do fluido e sua temperatura, o fluido
pode escoar de maneira irregular com formacgio de redemoinhos, resultado da mistura entre
camadas adjacentes de fluido. A esse tipo de escoamento di-se o nome de turbulento. Reynolds

mostrou que, de modo geral, um escoamento por um tubo regular e retilineo de didmetro D deixa
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de ser laminar quando o ntimero de Reynolds, definido por:

R= vDp
i
laminar se R, <2 000

turbulento se R > 3 000

instavel, mudando de um regime para outro se 2 000 <R <3 000

O numero de Reynolds VDp/ u ¢€ a relagdo entre forcas de inércia e forcas viscosas. Um
nimere de Reynolds critico deferéncia os regimes de escoamento laminar e turbulento em
condutos na camada limite ou ao redor de corpos submersos. Seu valor especifico depende de

cada situacfo.

A natureza de um escoamento, se ele € laminar ou turbulento (figura 2,9), e sua posiio

relativa numa escala de turbuléncia ¢ indicada pelo nimero de Reynolds. o,
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Figura 2.9 - Escoamentos laminar e turbulento

Reynolds estudou vérias equagBes: uma equagiio do movimento com a hipétese de que o
fluido era sem atrito, portanto viscosidade nula ¢ outras equacdes mais gerais que levavam em
conta a viscosidade com a inclusdo as tensdes de cisalhamento, tentando determinar quando dois

escoamentos seriam semethantes,

Reynolds considerou dois escoamentos geometricamente semelhantes e deduziu que os
mesmos seriam dinamicamente semelhantes se as equagdes diferenciais gerais que os
descreviam fossem iguais. Mudando as unidades e massa, comprimento e tempo em um conjunto
de equagdes e determinando as condi¢des que deveriam ser satisfeitas para torna-las idénticas as
equagdes originais, Reynolds descobriu que o grupo adimensional ulp/ p  deveria ser o mesmo
para os dois casos. Neste grupo, u e uma velocidade caracteristica, / um comprimento
caracteristico, p a massa especifica e u a viscosidade. Este grupo ou parametro é chamado de

Nimero de Reynolds, representado pela letra R.

De acordo com Streeter, o niimero de Reynolds ¢ encontrado pela formula:

R = up/u

Para determinar o significado o grupo adimensional, Reynolds fez experiéncia com

escoamento de dgua em tubos de vidro.

24.1 A Experiéncia de Reynolds (Figura 2.10)
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Um tubo de vidro foi montado honzontalmente, ligado a um tanque e com ma valvula na
outra extremidade. Uma entrada suave em forma de bocal foi colocada na extremidade de
montante bem como um dispositivo para injetar um filete de tinta em qualquer ponto da seco de
entrada do bocal. Reynolds usou a velocidade média V como velocidade caracteristica e o

didmetro D do tubo como comprimento caracteristico, demodoque R = VDp / u

Figura 2.10 - Experiéncia de Reynolds, (Streeter, 1982)

2.5 Rotimetro

2.5.1 Generalidades

A medi¢io de fluxo € extremamente importante para qualquer processo, ¢ feita com o fluido

em movimento. Existem 3 tipos de medidores de fluxos: diretos, indiretos e especiais. O



rotdmetro ¢ um medidor indireto. Este tipo de medidor utiliza fendmenos relacionados com a
quantidade de fluido que passa. O rotdmetro é um tipo particular de medidores de fluxo baseado

no principio da érea varidvel.

Os medidores de fluxo sfio utilizados quer para gases quer para liquidos, ¢ indicam a taxa de

fluxo do fluido.

O rotdmetro € o mais conhecido medidor de fluxo de 4rea varidvel. Foi desenvolvido ha ja
varios anos, mas s nos Qltimos 30 € que se verificou um maior progresso, permitindo que hoje

ele possa ter utilizagio nas mais diversas situacGes e condicGes.

Os rotimetros sdo bastante utilizados na industria quimica, farmacgutica, petroquimica,

alimentar, mecénica. Sdo também bastante comuns em laboratérios € no tratamento de dguas

2.5.2  Funcionamento do rotimetro

O rotametro € constituido por um tubo cdnico, com o didmetro menor do lado de baixo,
dentro do qual existe um flutuador ou béia. E através da parte menor do tubo que o fluido entra. A
bdia pode mover-se livremente na vertical, subindo ou descendo no tubo, conforme aumenta ou
diminui o fluxo. O tubo possui uma escala de medida onde podemos ler diretamente o valor do
fluxo através da borda de cima da boéia. Convém notar que a boia terd que ter uma densidade

superior a do fluido.



2.5.3 Principio de Funcionamento do rotimetro

O fluido - gas ou liquido - desloca-se no rotdmetro da base para o topo, resultando num

movimento axial da boia.

Ao longo do comprimento do tubo existe uma relacfio entre o difimetro da boia e o didmetro
interior do tubo. O didmetro da béia ¢ fixo ao contrario do tubo interior do rotdmetro que vai

aumentando da base até ao topo.

Em suma, o principio de funcionamento do rotimetro baseia-se na forca de arrastamento

que o fluido exerce sobre a boia, movel, dentro de uma secgfio varidvel de escoamento.

3. Tecnologia e Experimento

Assim como a escrita estende a capacidade da memoria, € € isto que explica sua eficicia
como tecnologia intelectual, aliada ao desenvolvimento de um tipo de raciocinio ldgico,
estruturado, a simulacio que podemos considerar uma imaginagio auxiliada por computador €, ao
mesmo tempo, uma ferramenta de ajuda ac raciocinio, mas introduz um modo diferente de
raciocinar, de aprender, € uma nova forma de apresentacfo do saber, de producio intelectual que

esta transformando a maneira dos homens pensarem.

As simulagdes feitas por computadores propiciam atividades em que os alunos vejam  de
forma  mais clara o funcionamento de determinadas situagbes, de outro modo, ilustram

caracteristicas importantes e relacdes funcionais dentro do sistema, ndo sfo réplicas de realidade,
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mas sim construgtes pedagogicas designadas a fornecer material para a construgio cognitiva dos
alunos. Porém, a simulagio permite que o aluno explore modelos mais complexos ¢ em maior
numero do que sua imaginac@o seria capaz, retendo-os na tela para fazer comparagdes, e tudo

isso em tempo real.

Para realizarmos tarefas no computador, teremos que utilizar contetidos e estratégias. Por
exemplo, para programar o computador usando uma linguagem de programagio como a que sera
utifizada para realizarmos as experiéncias virtuais, € necessdrio realizarmos uma série de
atividades que sfo de extrema importdncia na aquisicdo de novos conhecimentos: Primeiro, a
interag@o com o computador através da programagiio requer a descrigio de uma idéia em termos
de uma linguagem formal e precisa; Segundo, o computador executa fielmente a descricdo
fornecida e o resultado obtido ¢ fruto somente do que foi solicitado & maquina; Terceiro, o
resultado obtido permite ao aluno refletir sobre o que foi solicitado ao computador ¢ Finalmente,
se o resultado nfo corresponde ao que era esperado, o aluno tem que depurar a idéia original

através da aquisicio de contetidos ou de estratégias.

Em nossos dias faz-se necessario o questionamento dos paradigmas existentes, bem como
estar habilitado para lidar com as mudancas na forma de produzir, armazenar e transmitir o
conhecimento que ddo origem a novas formas de pensar, aprender e fazer. Partindo desse
pressuposto, este trabalho pretende apresentar alguns recursos computacionais voltados para a
tecnologia educacional € apresentar experiéncias ja conhecidas, mais que na maioria das vezes

ndo compreendidas

A entrada na era da Informatica nfio € uma opgfo para a Escola ou para o professor: € uma
realidade tdo mevitdvel como foi a da introdugfo da palavra escrita; a informética estd nos bancos,

nos hospitais, nos telefones, na cabine de votagdo, nos supermercados. Enfim, esta na vida das
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pessoas comuns, portanto, nfo pode ser ignorada pela escola.

4. Procedimento Experimental

Foram escolhidas trés experiéncias bem conhecidas: a primeira ¢é aplicac@io da equacio de
Bernoulli em um escoamento feito em um tubo de Venturi, a segunda é a experiéncia de
Reynolds através de tubo de vidro em um reservatorio de dgua e a terceira € o funcionamento de

um rotametro.

4.1 Experimento 1: Equacio de Bernoulli em um Tabo de Venturi

4.1.1. O Problema:

O tubo de venturi € um tubo horizontal, dotado de um estrangulamento, conforme indica a
figura 4.1.
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Figura 4.1 - Tubo de Venturi

Adaptando-se dois mandmetros, observa-se que na parte de maior diimetro, a pressio €

maior que na parte de menor diimetro. O contrario acontece com a velocidade.

De fato, pela equacio da continuidade, tem-se:
Av=A v,

Como A; > A; temos V<V,

Pela equaciio de Bernoulli
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P+ d.vi p.+ d.v:
2 TP

conclui-se que: p; > pz pois vy < v

Em resumo, nos condutores de sec¢io varidvel, nas regides mais estreitas, a pressio € menor

e a velocidade de escoamento € maior.

4.1.2. O Programa: Equacio de Bernoulli em um Tube de Venturi (Anexo I).

O objetivo do sistema € simular o comportamento de um fluido no Tubo de Venturi. O
esquema montado consiste de dois mandmetros nos lugar dos tubos verticais laterais. Um dos

mandmetros € acoplado na parte mais larga do tubo e outro na parte mais estreita.

O programa recebe as seguintes entradas:
» Densidade do fluido (em Kg/m®)
o Presséio na parte de didgmetro maior (em 10°Pa)

e Pressfio na parte de didmetro menor (em 10°Pa)
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* Difmetro maior (em cm)

» Didmetro menor (em cm)

Baseado nessas entradas o programa calcula as velocidades do fluido nas duas partes do
tubo. Além disso, faz uma simulagio grafica do fluxo, de onde se pode observar as velocidades

relativas entre as diferentes partes do tubo.

4.1.3 Estrutura do Programa

O programa foi desenvolvide no Borland Delphi 5, que utiliza o Object Pascal como
linguagem de programacfo.

O paradigma da Orientagfio a Objetos foi utilizado e a estrutura do programa é composta de

duas classes, descritas a seguir.

e TfrmPrincipal

Esta € uma classe de interface. Ela faz toda a comunicacio entre as entradas do usudrio e a
ciasse TVenturi (descrita a seguir). Entre seus atributos ela contém, além dos controles para
entrada de dados, um objeto da classe TVenturi. Possui ainda um Timer que é responsavel pela
chamada periddica da funcfio que atualiza o desenho na tela.
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Os principais métodos da classe TfrmPrincipal sdo: FormCreate, FluxoTimer ¢ FormPaint,
Atualiza:

v FormCreate: atribui valores iniciais para densidade, pressdo na parte mais larga,
pressdo na parte mais estreita, didmetro maior e didmetro menor. Além disso, instancia um objeto

da classe TVenturi € um objeto Bitmap onde sera feito o desenho do tubo.

v FluxoTimer: ¢ um método chamado automaticamente a cada milissegundo. Este
método solicita ao objeto da classe TVenturi que atualize a posi¢iio do fluido e redesenhe a tela.

v FormPaint: sempre que a tela precisar ser redesenhada este método é chamado e

entdio solicita ao objeto de TVenturi que refaca o desenho.

v Atualiza: 1€ as entradas presentes nos controles e as repassa ao objeto da classe
TVenturi.

Além desses, cada controle visual possui um método que chama Atualizar sempre que seus

valores forem mudados pelo usudrio.

e TVenturi

E a classe responsavel por todo o tratamento do tubo, desde o calculo das velocidades até o
desenho o mesmo. A funcio deia € atender as solicitaces da classe TfrmPrincipal, que sdo
basicamente trés: atualizar valores, incrementar o progresso do fluido e desenhar o tubo. Seus

atributos sdo compostos de dados sobre o problema (densidade, didmetro maior, etc) e dados
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sobre o desenho (posigio do tubo, comprimento, etc).

A descrigho dos métodos, bem como comentarios sobre seu fincionamento, pode ser vista

no ¢odigo fonte (Anexe I I) do programa.

Resumindo a operagio do programa (Figura 4.2):

1. O usudrio interage com os controles da classe TfrmPrincipal
2. A classe TfrmPrincipal comunica as alteragGes das entradas a classe TVenturi
3. A classe TVenturi recalcula as velocidades e redesenha o tubo.

A+ O——0)

Usudrio ThmPrincipat Tventuri

Figura 4.2 - Organograma do programa de Bernoulli

4.1.4 Quadres do Programa
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Os quadros indicam situagdes de varios fluidos com suas respectivas densidades,
com indica¢les de pressBes, didmetros do tubo, velocidades e vazdes encontradas
em diversas situacgdes como mostradas nos quadros: 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e quadro
4.5.

Quadro 4.1: Fluido: 4guaa20°C e 1 atm; densidade 998 Kg/m®
Vazio: 2,81 m’ /s
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4.2 Experimento 2: Experiéncia de Reynolds

4.2.1. O Preblema:

O objetivo da experiéncia de Reynolds € visualizar ¢ comparar os tipos de escoamento de

fluidos. Para isso € montada a seguinte estrutura, representada na figura 4.3.

Figura 4.3 — Experiéncia de Reynolds (Streeter, 1982)
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Pelo tubo superior langa-se um filete de tinta para que se possa visualizar os tipo de

escoamento que irdo ocorrer em fungfio da vazio da agua do reservatdrio através do tubo de vidro.

Reynolds observou que o fendmeno ensaiado dependia das seguintes varidveis:
. p — massa especifica do fluido

. V — velocidade média de escoamento

D — didmetro mterno da tubulacio
. u — viscosidade do fluido

Obteve ainda o chamado niimero de Reynolds (Re) e estabeleceu:

. Para Re <= 2000 — escoamento Iaminar
. Para 2000 < Re <2400 — escoamento de transicio
. Re >= 2400 — escoamento turbulento

O nmimero de Reynolds ¢ determinado pela formula:

R - pVD VD
4 ﬂ U
onde V ¢ dado por:
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40
V = EDQ (Q € a vazéio)

4.2.2 O Programa: Experiéncia de Reynolds (Anexo III).

O objetivo do sistema ¢ simular a experiéncia e calcular o niimero de Reynolds associado a
cada tipo de escoamento. O liquido em questdo é a 4gua e, portanto, a massa especifica € a

viscosidade do fluido serfio constantes, nfo precisando ser informadas pelo usuério.

O programa recebe as seguintes entradas:
e Didmetro do tubo de escoamento (em cm)

* Vazio da agua pelo tubo (em ml/s)

Baseado nessas entradas o programa faz os calculos necessarios para determinar o tipo de

escoamento € faz uma simulacdo grafica do fluxo do permanganato de potassio através do tubo.

4.2.3 Estrutura de Programa
uBicAND
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G programa foi desenvolvido no Borland Delphi 5, que utiliza o Object Pascal como
linguagem de programacio.

O paradigma da Orientagfio a Objetos foi utilizado e a estrutura do programa ¢ composta de

duas classes, descritas a seguir.

» TfrmPrincipal

Esta € uma classe de interface. Ela faz toda a comunicacéio entre as entradas do ususrio € a
classe TReynolds (descrita a seguir). Entre seus atributos ela contém, além dos controles para
entrada de dados, um objeto da classe TReynolds. Possui ainda um Timer que ¢ responsavel pela
chamada periodica da funcfo que atualiza o desenho na tela.

Os principais métodos da classe TfimPrincipal sio: FormCreate, FluxoTimer e FormPaint,
Atualiza:

v FormCreate: atribui valores iniciais para o didmetro do tubo e a vazio do liquido.
Além disso, instancia um objeto da classe TReynolds e um objeto Bitmap onde sera feito o

desenho da experiéncia.

v FluxoTimer: ¢ um método chamado automaticamente de tempos em tempos. Este

método solicita ao objeto da classe TReynolds que atualize a posi¢iio do fluido e redesenhe a tela.
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A freqtiéncia com que este método ¢ chamado depende do tipo de escoamento observado.

v FormPaimt: sempre que a tela precisar ser redesenhada este método € chamado e

entfio solicita ao objeto de TReynolds que refaca o desenho.

v Atualiza: 1€ as entradas presentes nos controles € as repassa ao objeto da classe
TReynolds.

Além desses, cada controle visual possui um método que chama Atualizar sempre que seus

valores forem mudados pelo usudrio.

» TReynolds

E a classe responsével por todo o tratamento da experiéncia, desde o calculo do miimero de
Reynolds até o desenho. A funcdo dela € atender as solicitacGes da classe TfrmPrincipal, que séo
basicamente trés: atualizar valores, incrementar o progresso do fluido e desenhar. Seus atributos
sio compostos de dados sobre o problema (vazio, didmetro, tipo de escoamento, etc) e dados

sobre o desenho (posi¢éio do tubo, comprimento, etc).

A descricio dos métodos, bem como comentarios sobre seu funcionamento, pode ser vista

no codigo fonte (Anexo IV) do programa.

Resumindo a operagfo do programa, representado na figura 4.4.
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1. O usuério interage com os controles da classe TfrmPrincipal
2. Aclasse TfrmPrincipal comunica as alteragdes das entradas & classe TReynolds

3. A classe TReynokds recalcula o atimero de Reynolds e redesenha a tela.

A0

Usuério TirmPrincipat TRevholds

Figura 4.4 - Organograma do Programa de Reynolds
4.2.4 Quadros do Programa

Os quadros 4.6, 4.7 ¢ 4.8 representam os escoamentos: laminar, de transi¢io e

turbulento, encontrados por Reynolds em sua experiéncia.

51



S
-
=

v
e

=
-

Quadro 4.7 — Escoamento de Tranéig:ﬁo

52



Quadro 4.8 — Escoamento Turbulento

4.3 Experimento 3: Funcionamento de um rotimetro (Flutuador)

4.3.1. O Preblema:

O rotimetro, forma mais amplamente usada na medicfo de vazio, ¢ um tubo cdnico provido
de um medidor flutuante. O rotdmetro (figura 4.5) deve ser instalado na vertical de forma que
fluido o atravesse de baixo para cima e o flutuador podera ser de varias formas, dependendo da

aplicagdio. Aqui usaremos um flutuador esférico.

As forgas atuantes no flutuador serfio, portanto, a for¢a peso (para baixo), o empuxo de
Arquimedes (para cima) e a forca de arraste (para cima) que o fluido aplica na esfera. Uma vez
em equilibrio a altura da esfera indicard a vazfo no tudo, desde que essa vazio esteja dentro da
capacidade do instrumento. Essa observagfio € feita através de uma escala graduada em unidades
de vaz3o na propria parede do tudo que, neste caso, deve ser transparente. Para medidores maiores

e que devam suportar altas pressdes o tubo geralmente ¢ comstituido de metal e um sensor
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magnético € usado para indicar a posigio do flutuador.
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Figura 4.5 ~ Estrutura de um rotédmetro

A forca resultante no flutuador seréd dada por:

Onde, My —massa do flutuador
g — aceleracéio da gravidade
p — densidade do fluido
ps - densidade do flutuador

Qx;{a3~a)-a-\E-Df~E

E o calculo da vazio observada pela equagéio:



Onde, =D/ Ds
D — difmetro do tubo na altura do flutuador

Dy~ didmetro do flutuador

4.3.2 O Programa: Funcionamento de um Rotimetro (Anexo V)

O objetivo do sistema ¢ simular o comportamento de um rotdmetro com flutuador esférico.

O programa recebe as seguintes entradas:

e Densidade do fluido (em Kg/m®)

» Densidade do flutuador (em Kg/m®)

e Didmetro do flutuador (em cm}

» Altura do medidor (em cm)

¢ Velocidade com que o fluido entra no tubo {em nv/s)

Baseado npessas entradas o programa calcula a altura do flutuador e a vazio indicada. Além
disso mostra graficamente as diversas posigdes do flutuador e as graduagdes do medidor para as

diversas combinacGes de entrada.

4.3.3 Estrutura do Programa
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O programa foi desenvolvide no Borland Delphi 5, que utiliza o Object Pascal como
linguagem de programacio.

O paradigma da Orientagfo a Objetos foi utilizado e a estrutura do programa é composta de

duas classes, descritas a seguir.

o TfrmPrincipal

Esta é uma classe de interface. Ela faz toda a comunicagfo entre as entradas do usuério e a
classe TRotametro (descrita a seguir). Entre seus atributos ela contém, além dos controles para
entrada de dados, um objeto da classe TRotametro.

Os principais métodos da classe TfrmPrincipal séo: FormCreate, FormPaint e Atualiza:

v FormCreate: atribui valores iniciais para altura do tubo, densidade e velocidade
fluido, densidade e didmetro do flutuador. Além disso, instancia um objeto da classe TRotametro

e um objeto Bitmap onde sera feito o desenho do tubo.

v FormPaint: sempre que a tela precisar ser redesenhada este método ¢ chamado e

entdo solicita ao objeto de TRotametro que refaga o desenho.

v Atualiza: 1& as entradas presentes nos controles e as repassa ao objeto da classe

TRotametro.
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Além desses, cada controle visual possui um método que chama Atualizar sempre que seus

valores forem mudados pelo usuério.

« TRotametre

E a classe responsavel por todo o tratamento do tubo, desde o célculo das saidas até o
desenho o mesmo. A fungio dela ¢ atender as solicitagbes da classe TfrmPrincipal, que sfo
basicamente trés: atualizar valores, calcular as saidas e desenhar o tubo. Seus atributos sdo
compostos de dados sobre o problema (densidade, difmetro do flutuador, etc) e dados sobre o

desenho (posicdo do tubo, comprimento em pixels, etc).

A descricio dos métodos, bem como comentarios sobre seu funcionamento, pode ser vista

no codigo fonte (Anexo V1) do programa.

Resumindo a operagdo do programa, representada na figura 4.6.

1. O usuario interage com os controles da classe TfimPrincipal
2. A classe TfrmPrincipal comunica as alteragdes das entradas a classe TRotametro

3. A classe TRotametro recalcula as saidas e redesenha o tubo.
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A O——(0)

Usudrio THmPrincipal TRotémetro

Figura 4.6 - Organograma do Programa do Rotimetro

4.3.4 Quadros do Programa

Os quadros 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 demonstram situa¢des onde pode-se variar o
tamanho do rotdmetro, o tamanhe ¢ material do flutuador e tipo de fluido utilizado,
para que seja possivel a realizagdo de varios testes em modelos diferentes de

rotametros, dependendo da utilizag8io que se queira desejar.
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Quadro 4.9: Fluido: dgua a 20°C e 50 atm; densidade 1000 I‘ng/m3

Material Flutuador: Vidro Vazdo: 16,260 m’ /s x 162

Eccals
davass

Quadro 4.10: Fluido: ara 20°C e 50 atm; densidade 60,5 Kg/m’
Material Flutuador: Cobre Vazio: 32,519 m’ /sx 107
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Quadre 4.11: Fluido: 4gua do mar a 20°C e 1 atm; densidade 1024 Kg/m®
Material Flutuador: Ferro Vazdio: 32.519 m’®/sx 107

“ Quadro 412: Fluido: Agangiue; 'densida;ie 1060 Kg/rrrlfl
Material Flutuador: Ferro Vazfo: 32,,519 m®/sx 107
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5. CONCLUSAO

A evolugdo da tecnologia vem provocando uma revolugdo na legislagdo, administragio do
ensino, ¢ conseqiientemente, no conhecimento. O acesso 4 Internet, a disseminagfio do uso do
computador ¢ os softwares estio possibilitando mudar a forma de produzir, armazenar e
disseminar a informagdo. As fontes de pesquisa abertas aos alunos pela Internet, as bibliotecas
digitais em substituicio as publicagBes impressas ¢ os cursos & distincia vém crescendo
gradativamente. Diante disso, escolas e universidades estdo iniciando o processo de repensar suas

funcdes e metodologias de ensino-aprendizagem.

O Objetivo deste trabalho foi demonstrar que o planejamento e projeto de experiéncias
virtuais podem auxiliar o ensino de mecénica dos fluidos nos curso superiores através de

simulacdes de equagdes e funcionamento de equipamentos aqui demonstrados.

Esperamos contribuir para uma melhor compreensio dos fundamentos relacionados a

mecéinica dos fluidos ¢ suas aplicagdes no ensino mediado pelas novas tecnologias.
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ANEXO i

> Programa Equacio de Bernoulli em um Tubo de Venturi.

D:\programas.zip\Venturi.exe

INICAMP
Bl ?’i’ii} TECA CENTRAL 44
SECAQ CIRCULANTE



ANEXO II

Cadigo Fonte Programa Bernoulli

Arquivo: Venturi.dpr

program Venturi;

uses
Forms,
untPrincipal in 'untPrincipal pas' {frmPrincipal},
untVenturi in 'untVenturi.pas'’;

{$R * RES)

begin
Application. Initialize;
Application. CreateForm(TfrmPrincipal, frmPrincipal);
Application.Run;

end.

Arquivo: untPrincipal.pas

untPrincipal;

interface
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uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, ExtCirls, untVenturi, ComCirls, TeeProcs, TeEngine, Chart,
ImgList, math;

type
array8 = array [0..7] of double;
TfrmPrincipal = class(TForm)
pnDados: TPanel;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
edDiametrol: TEdit;
Label3: TLabel;
edDiametro2: TEdit;
Labeld: TLabel;
edPressaol: TEdit;
LabelS: TLabel;
edPressao2: TEdit;
udD1: TUpDown;
udP2: TUpDown;
udD?2: TUpDown;
udP1: TUpDown;
cmbDensidade: TComboBox;
Timer: TTimer;
TimerFluxo: TTimer;
Panell: TPanel;
Labelll: TLabel;
Labell4: TLabel;
edVazao: TEdit;
edVelocidade2: TEdit;
edVelocidadel: TEdit;
Label6: TLabel;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure udD1Click{Sender: TObject; Button: TUDBtnType);
procedure TimerFluxoTimer(Sender: TObject);
procedure FormPaint(Sender: TObject);
procedure FormDestroy(Sender: TObject);
procedure cmbDensidadeChange(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
venturi : TVenturi;
public
{ Public declarations }
procedure Atualiza;
end;



var
frmPrincipal: TfrmPrincipal;
densidades: array$;
bitmap: Tbitmap;
cor: TColor;

implementation
{$R * DFM}

procedure T{rmPrincipal. Atualiza;
var d1,d2,den,p1,p2,vazao:double;

begin
d1 = udD1.position;
d2 = udD)2 position;
den = densidades{cmbDensidade.itemindex];
pl = udP1.position;
p2 = udP2.position;

if venturi. AtualizaValores(d1,d2,den,p1,p2,cor) = true then

begin
edVelocidadel .text = format("%.2f,[venturi.getVelocidadel]);
edVelocidade2.text = format("%.2f [ venturi.get Velocidade2]);
//calcular e exibir a vazao
vazao := venturi.getVelocidadel * PI * power((d1/100)/2,2);
//bVazao.Caption = Vazdo = ' + format('%.2f,[vazao]) + ' m3/s
edVazao.Text := format('%.2f,[vazao]);

end

else begin
//repbe os valores corretos
udP1.position := trunc(pl);
udP2.position := trunc{p2);
udD1.position := trunc(d1);
udD2.position == trunc(d2);

end;

end;

procedure TfrmPrincipal. FormCreate(Sender: TObject);
var d1,d2,den,pl,p2:double;
begin

cor = clAqua;

bitmap := TBitmap.Create;
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bitmap.height:=480;
bitmap. Width:=790;

densidades[0]:=1.21;
densidades|1]:=60.5;
densidades{2]:=100.0;
densidades[3]:=998.0;
densidades[4]:=1000.0;
densidades[5):=1024.0;
densidades[6]:=1060.0;
densidades[7]:=13600.0;

cmbDensidade. ItemIndex:=3;
udD1.Position := 100;
udD2.Position := 20;
udP1.Position := 60;
udP2.Position = 20;

dl :=udD1.position;
d2 = udD2.position;
den = densidades{cmbDensidade.itemindex];
pl = udP1.position;
p2 = udP2.position;

venturi := TVenturi.Create(55,160,135,130,135,2,cor);
venturi. AtualizaValores(d1,d2.den,pl,p2,cor);

Atualiza;
end;
procedure TirmPrincipal.udD1Click(Sender: TObject; Button: TUDBtnType);
begin

Atualiza;

end;

procedure TrmPrincipal. TimerFluxoTimer(Sender: TObject);
begin

venturl.incProgresso(10);

venturi.desenha(bitmap.canvas);

canvas.draw(0,0,bitmap};
end;

procedure TfmPrincipal FormPaint(Sender: TObject);
begin
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venturi.desenha(bitmap.canvas);
canvas.draw(0,0,bitmap);
end;

procedure TfrmPrincipal. FormDestroy(Sender: TObject);
begin

bitmap.free;
end;

procedure TirmPrincipal. cmbDensidadeChange(Sender: TObject);
begin
case cmbDensidade.ItemIndex of

0: cor :=clSilver; //ar
1: cor ;= clSilver; //ar
2: cor == clOlive; //espuma
3:cor :=clAqua; //agua
4: cor =clAqua; //agua
5:cor:=clAqua; //agua
6: cor :=clRed; //sangue
7: cor == cIMaroon; //mercurio
end;
Atualiza;

end;

end.

Arquivo: untVenturi.pas

unit untVenturi;
mterface

uses math, graphics, windows, classes, sysutils;

type
//definicdo dos tipos de vetores

array4 = array [1..4] of integer;
array6 = array [1..6] of integer;
ArrayDePontos = array [1..12] of TPoint;

//definicdo da classe TVenturi
TVenturi = class
private
//atributos privados
diametrol : double; /{didmetro maior em cm?2



diametro2 : double; /{difimetro menor em cm?2
densidade : double; //densidade do liquido em Kg/m3
pressaol: double; //pressdo na parte maior em 10°5Pa
pressao2: double; //pressdo na parte menor em 10"5Pa
velocidadel : double;  //velocidade na parte maior em m/s
velocidade? : double;  //velocidade na parte menor em my/s
//atributos do desenho

Xi : integer; //coluna do canto superior esquerdo

yi: integer; //linha do canto superior esquerdo

ml : integer; /medida até a inclinagdo do gargalo

m2 : integer; /fmedida da inclinagdo do gargalo

m3 : integer; //medida do gargalo

escala : integer; //escala centimetros-pixels

progresso : integer; /fposicao em que ¢ fluxo de dgua se encontra
cor : TColor; /feor do Liquido

//métodos privados

procedure CalculaVelocidades;

function Interpola(pl,p2:TPoint;x:integer): integer;

procedure Desenhal iquido(canvas: TCanvas;pts: ArrayDePontos);
public

//métodos publicos

constructor Create(xiyi,ml,m2,m3,escala:integer;c: TColor);

function AtualizaValores(var d1,d2,den,p1,p2:double;c: TColor): boolean;

function getVelocidadel: double;

function getVelocidade2: double;

procedure Desenha(canvas: TCanvas);

function getProgresso: integer;

procedure incProgresso(step:integer);
end;

implementation

/feonstrutor da classe
constructor T Venturi.Create(xiyi,ml,m2,m3,escala:integer;c:TColor);
begin

Self.xi == xi;

Selfyi == yi;

Selfml =ml;
Self.m2 :=m?2;
Selfm3 = m3;
Self.escala = escala;
diametrol = 1;
diametro2 = 0;
densidade :=0;
pressaol == 1;
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pressao2 = {;
progresso = xit+25;
Cor 1= C;

end;

//atualiza atributos da classe com os pardmetros passados
function TVenturi. AtualizaValores(var d1,d2,den,pl,p2:double;c:TColor): boolean;

begin
COT:=C;
if (d1>d2) and (pI>p2) then
begin
diametro1 :=dl;
diametro2 = d2;

densidade = den;
pressaol = pl¥power(10,5);
pressao2 = p2*power(10,5);
CalculaVelocidades;
result .= true;

end

else begin
dl := diametrol;
d2 = diametro2;
den == densidade;
pl = pressaol/power(10,5);
p2 = pressao2/power(10,5);
result = false;

end;

end;

/ftaz o célculo de velocidadel e velocidade2
procedure TVenturi.CalculaVelocidades;
var areal,area2,auxiliar: double; //variaveis temporérias
begin
areal := PI*power(diametro1/2,2);
area? := PI*power(diametro2/2,2);
auxiliar = (densidade/2.00) * ((power({areal,2)/power(area2,2))-1.00);
velocidadel = sqrt((pressaol-pressao2)/auxiliar),
velocidade? = (areal/area2)*velocidadel;

end;
/fretorna a velocidadel
function T Venturi.getVelocidadel: double;
begin
result := velocidadel;
end;
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/fretorna a velocidade2
function T Venturi.getVelocidade2: double;
begin
result ;= velocidade?2;
end;

//desenha o Tubo de Venturi na superficie passada como pardmetro
procedure TVenturi.Desenha(canvas:TCanvas);
var x: array6;

y: array4;

ponto : ArrayDePontos;

ul,ue: integer;
begin

{/calcula deslocamento da parte mais larga

ul == trunc(diametrol) * escala;

//ealcula deslocamento da parte mais estreita

ue := trunc(diametro?2) * escala;

//calcula abcissas necessarias
x[1] = xi;

x[2] =x[1] + ml;

x[3] = x[2] + m2;

x[4] = x[3] + m3;

x[5] = x[4] + m2;

x[6] = x[5] + ml;

/fcalcula ordenadas necessarias
y{1] =yt

¥{2] = yi + (ul div 2) - (ue div 2);
vi3] =yi+ (ul div 2) + (ue div 2);
y[4] =yi+ul;

//monta os pontos dos cantos do tubo
ponto[1] == Point(x{1]y[1]);
ponto[2] := Point(x[2].y[11);
ponto[3] := Point(x[3],¥12]);
ponto[4] = Point(x{4],y[2]);
ponto[5] = Point(x[5],y[1]);
ponto[6] = Point(x[6],y[1]);
ponto{7] := Point(x[6],y[4]);
ponto[8] = Point(x[51,y[4]);
ponto[9] = Point(x[41,y[3]);
ponto[10] = Point(x[3],y[31);
ponto[11] = Point(x[2],y[4]);
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ponto{12] = Pomt(x{1],y[4]);

//limpa area de desenho
canvas.pen.Color := clwhite;
canvas.Rectangle(0,0,790,460);
canvas.pen.Color == cIBlue;

/{desenha o tubo

canvas.Brush.Color = cIWhite;

canvas.Pen.Color := cIBhug;

canvas.Pen. Width = 2;
canvas.Ellipse(x[6]-20,y[11.x[6]+20,y[4]);
canvas.Polygon(ponto);

canvas.Pen.Color := cIWhite;
canvas.Polyline([Point(x[6],y]1]+1),Point(x[6],y[4]-2)]);
canvas.Pen.Color := cIBlue;
canvas.Ellipse(x[1]-20,y{1],x[1]+20,y[41]);

//desenha o liquido
canvas.Brush.Color = cor;
desenhaliquido{canvas,ponto);
canvas.Brush.color := ¢IWhite;

//desenha hastes dos mandmetros

canvas.Rectangle((2*xi+ml) div 2,yi-22 ((2*xi+ml) div 2)+5,y1+1);

canvas.Rectangle{(ponto{3].x+ponto{4].x) div 2,ponto[3].y-22,
((ponto[3].x+ponto]4].x) div 2}+5,ponto[3].y+1);

//desenha os manémetros

canvas.brush.Style := bsClear;

canvas.Rectangle(((2*xi+m1) div 2)-39,yi-22-22 ((2*xi+ml) div 2)}+435,y1-21);

canvas. TextOut(((2*xi+mi) div 2)-39+10,yi-22-18,
IntToStr(trunc(pressaol/power(10,5)})+ x 10e5 Pa’);

canvas.Rectangle(({ponto{3].x+ponto[4].x) div 2)-39,ponto[3].y-22-22,
((ponto[3].x+ponto[4].x) div 2)+45,ponto[3].y-21);

canvas. TextOut(((ponto[3].x+ponto[4].x) div 2)-39+10,ponto[3].y-22-18,
IntToStr(trunc(pressao2/power(10,5))+ x 10e5 Pa');

canvas.brush. Style = bsSolid;

end;

function TVenturi.Interpola(p1,p2:TPoint;x:integer): integer;
var m:double;
begin

m = (p2.y - pl.y) / (p2.x - pl.x);



result ;= trune( m * (x - p1.x) + pl.y );
end;

function TVenturi.getProgresso: integer;
begin

result := progresso;
end:

procedure TVenturi.incProgresso(step:integer);
var velocidade: double;
begin

//se estd no primeiro trecho mais largo
/fou se estd no segundo trecho mais largo
if (progresso<(xi+m1i)) or
((progresso>=(xi+m1+2*m2+m3)) and (progresso<(xi+2*ml+2*m2+m3))) then

begin

velocidade = velocidadel;
end
//se esta em outro trecho
else begin

velocidade = velocidade2;
end;

step = trunc((40 * velocidade)/8026);
if (step < 1) and (velocidade>0) then
begin

step == 1;
end;

progresso 1= progresso + step,
if progresso > xi+2*m1+2*m2+m3 then
begin
progresso = xi +25;
end;
end;

procedure TVenturi.Desenhal iquido(canvas: TCanvas;pts: ArrayDePontos);
begin
canvas.Pen. Width .= 1;

/lse estd no primeiro trecho mais largo
if (progresso<(xi+m1)) then
begin
canvas.PenPos = Point(progresso.pts{1].v);
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canvas.LineTo(progresso,pts[12].y);
end
//se esta no primeiro funil
else if (progresso>=(xi+ml)) and (progresso<(xi+mi+m2)} then
begin
canvas.PenPos = Point(progresso,interpola(pts[2],pts[3],progresso));
canvas.LineTo(progresso,interpola(pts[11],pts[10],progresso));
end
//se esta no gargalo
else if (progresso>=(xi+mI+m2)) and (progresso<(xi+ml+m2+m3)) then
begin
canvas.PenPos = Point(progresso,pts{3].y);
canvas.LineTo(progresso,pts[10].y);
end
//se esta no segundo funil
else if (progresso>=(xi+ml+m2+m3)) and (progresso<(xi+ml1-+2*m2+m3)) then
begin
canvas.PenPos := Point(progresso,interpola(pts[4],pts[5].progresso));
canvas.LineTo(progresso,interpola(pts{9],pts[8],progresso));
end
//se esta no segundo trecho mais largo
else if (progresso>=(xi+ml+2*m2+m3)) and (progresso<(xi+2*mi+2*m2+m3)) then
begin
canvas.PenPos = Point(progresso,pts{5].y);
canvas.LineTo(progresso,pts{8].y);
end;

//desenha o liquido
canvas.FloodFill(progresso-2,(pts[1].y+pts[12].y) div 2,cIBlue,fsBorder);

canvas.Pen. Width ;= 2;
end;

end.




ANEXO 111

» Programa Experiéncia de Reynolds

D:\programas.zip|Reynolds.exe
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ANEXO IV

Cédigo Fonte do Programa Experiéncia de Reynolds

Arguivo: Reynolds.dpr

program Reynolds;

uses
Forms,
untPrincipal in 'untPrincipal.pas' {frmPrincipal},
untReynolds in 'untReynolds.pas';

{$R * RES}

begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm(TfrmPrincipal, frmPrincipal);
Application.Run;

end.

Arquivo: untPrincipal. pas

unit untPrincipal;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
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StdCitrls, ExtCitrls, untReynolds, ComCitrls, TeeProcs, TeEngine, Chart,
ImglList;

type
array8 = array [0..7] of extended;
TfrmPrincipal = class(TForm)
pnDados: TPanel;
Label3: TLabel;
edVazao: TEdit;
StatusBar: TStatusBar;
udVazao: TUpDown;
Timer: TTimer;
TimerFluxo: TTimer;
Labell: TLabel;
edVelocidade: TEdit;
Label2: TLabel;
edReynolds: TEdit;
Labeld: TLabel;
edTipo: TEdit;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure udDiametroClick(Sender: TObject; Button: TUDBtnType);
procedure TimerFluxoTimer(Sender: TObject);
procedure FormPaint(Sender: TObject);
procedure FormDestroy(Sender: TObject);
procedure cmbDensidadeChange(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
reynolds: TReynolds;
public
{ Public declarations }
procedure Atualiza;
end;

var
frmPrincipal: TfrmPrincipal;
bitmap: Thitmap;

implementation
{$R * DFM}

procedure TfrmPrincipal. Atualiza;
var diametro,vazao:extended;
begin
/{diametro := udDiametro.position/100.0;
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diametro := 7/100.0;
vazao = ud Vazao.position/1000000.0;
reynolds. AtualizaValores(diametro,vazao,998.0,0.001);
reynolds.reset;
end;

procedure TfrmPrincipal. FormCreate(Sender: TObject);
var diametro, vazao:extended;
begin

randormize;

bitmap := TBitmap.Create;

bitmap.height:=480;

bitmap. Width:=790;

diametro = 7/100.0;
vazao = udVazao.position/1000000.0;

reynolds := TReynolds.Create(200,280,530,10);
reynolds. AtualizaValores(diametro,vazao,998,0.001);

Atualiza;
end;

procedure TfrmPrincipal udDiametroClick(Sender: TObject; Button: TUDBtnType);
begin
Atualiza;

end;

procedure TfrmPrincipal. TimerFluxoTimer(Sender: TObject);
var interval:cardinal;
begin
reynolds.incProgresso(interval);
TimerFluxo.interval := interval;
reynolds.desenha(bitmap.canvas);
canvas.draw(0,0,bitmap);
end;

procedure TfrmPrincipal FormPaint(Sender: TObject);
begin
reynolds.desenha(bitmap.canvas);
canvas.draw(0,0,bitmap);
end;

procedure TfrmPrincipal. FormDestroy(Sender: TObject);

79



begin
bitmap.free;
end;

procedure TfrmPrincipal.cmbDensidadeChange(Sender: TObject);
begin

Atualiza;
end;

end.
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Arquivo: untReynolds.pas

unit untReynolds;
interface

uses math, graphics, windows, classes, sysutils;

type
//definicdo dos tipos de vetores

ArrayDePontos = array [1..500] of integer;

//definicéio da classe TReynolds

TReynolds = class

private
//atributos privados
diametro : extended; /fdidmetro da tubulacio
densidade : extended; //densidade do liquido em Kg/m3
viscosidade ; extended;  //viscosidade do liquido em Pa.s

vazao: extended; /fvazio do liquido pela tubulagdo em m3/s
velocidade : extended; /ivelocidade de escoamento em m/s
nreynolds : extended; /fmimero de reynolds associado ao escoamento
tipo : string;

/fatributos do desenho

X1 : integer; /feoluna do canto superior esquerdo

vi: integer; //linha do canto superior esquerdo

comprimento : integer;  //comprimento do tubo

escala : integer; /lescala centimetros-pixels

progresso : integer; //posicao em que o fluxo de 4gua se encontra
indice : integer; //indice do ultimo ponto do array de ordenadas

pontos : ArrayDePontos; = //array de ordenadas
pontos2 : ArrayDePontos; //array de ordenadas
pontos3 : ArrayDePontos; //array de ordenadas
pontos4 : ArrayDePontos; //array de ordenadas
pontosS : ArrayDePontos; //array de ordenadas
pontos6 : ArrayDePontos; //array de ordenadas
pontos7 : ArrayDePontos; //array de ordenadas
//métodos privados
procedure CalculaNumeroDeReynolds;

public
/fmétodos publicos
constructor Create(xi,yi,comp,escala:integer);
procedure incProgresso(var interval:cardinal);
procedure AtualizaValores(d,vaz.den,vis:extended);
procedure Desenha(canvas:TCanvas);
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procedure Reset;
end;

implementation
uses untPrincipal;

//construtor da classe
constructor TReynolds.Create(xi,yi,comp,escala:integer);
begin
Self xi == xi;
Self.y1 = yi;
comprimento = comp;
Self.escala = escala;
diametro = 0;
densidade = 0;
viscosidade = 0;
velocidade == 0;
vazao = (;
progresso = xi+5;
indice == 0;
tipo ="
end;

//atualiza atributos da classe com os pardmetros passados
procedure TReynolds. AtualizaValores(d,vaz,den, vis:extended);
begin

diametro == d;

vazao = vaz,

densidade := den;

viscosidade = vis;

CalculaNumeroDeReynolds;
end;

//faz o calculo da velocidade de escoamento ¢ do numero de reynolds
procedure TReynolds.CalculaNumeroDeReynolds;
begin

velocidade := (4 * vazao) / (P1 * power(diametro,2));

nreynolds = (densidade * velocidade * diametro) / viscosidade;
end;

/ldesenha a tubulagdo na superficie passada como pardmetro
procedure TReynolds.Desenha(canvas:TCanvas);
var altura,i,x: integer;
cor : TColor;
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begin

if tipo = 'Laminar’ then

begin
cor :=clTeal;
end
else if tipo = "Transi¢do’ then
begin
cor := clPurple;
end
else begin
cor := clRed;
end;

altura := trunc(diametro*100) * escala;

canvas.Brush.Color := cIWhite;
canvas.pen.Color = clwhite;
canvas.Rectangle(0,0,790,460);

canvas.pen.Color := cIBlue;

/fexibe propriedades

{canvas. TextOut(xi+200,y1-90, Velocidade Média de Escoamento =
+ format('%.2f,[velocidade*100]) + 'cm/s  ');

canvas. TextOut(xi+200,yi-90+25, Niamero de Reynolds ="

+ format('%.2f,[nreynolds]) +' "

canvas. TextOut(xi+200,yi-90+50, Tipo de Escoamento ="'
+ tipo +' iR

h

with frmPrincipal do

begin

edVelocidade.text ;= format("%.2f,[velocidade* 100]);
edReynolds.text := format('%.2f,[nreynolds]);
edTipo.text = tipo;

end;

//set pen e brush
canvas.Brush.Color := clAqua;
canvas.Pen.Color = cIBlack;
canvas.Pen. Width := 1;

//desenha reservatorio
canvas.rectangle(xi-150,yi-50,xi+100,yi+200);
canvas.Brush.Color := c1White;

canvas.rectangle(xi-150,yi-100,xi+100,yi-49);
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canvas.Brush.Color := cor;
canvas.rectangle(xi-37,y1-150,xi-30,yi+(altura div 2));
canvas.rectangle(xi-37,yi+(altura div 2)-4,xi-9,yi+(altura div 2)+2);
canvas.rectangle(xi-47,y1-170,xi-20,yi-150);

canvas.Brush.Color = clBlack;
canvas.rectangle(xi-30,yi-135,xi-25,yi-130);
canvas.rectangle(xi-25,yi-140,x1-20,yi-125);
canvas.Brush.Color := cIWhite;
canvas.rectangle(xi-47,yi-180,xi-20,yi-169);

//desenha o tubo
canvas.Brush.Color := clAqua;

canvas.MoveTo(xi,yi);
canvas.LineTo(xi-10,yi-5);
canvas.MoveTo(xi,yi+altura);
canvas.LineTo(x1-10,yi+altura+5);
canvas.LineTo(xi-10,y1-6);

canvas. Ellipse(xi+comprimento-20,yi,xi+comprimento+20,yi+altura);
canvas.Rectangle(xi,yi,xi+comprimento,yi+altura),

canvas.Pen.Color = clAqua;
canvas.Polyline([Point(xi+comprimento-1,yi+1),Point(xi+comprimento-1 ,yitaltura-2)});

//desenha liquido vermelho
canvas.Pen.Color = cor;
canvas.Pen. Width = 1;

X =x+35;

for i:=indice downto 1 do
begin
canvas.Ellipse(x-2,pontos|i}-2,x+2,pontos[i|+2);
if tipo = Turbulento’ then
begin
canvas.Ellipse(x-2,pontos2[i]-2,x+2,pontos2[i}+2);
canvas.Ellipse(x-2,pontos3[i]-2,x+2,pontos3[i}+2);
canvas.Ellipse(x-2,pontos4[i]-2,x+2,pontos4{i]+2);
canvas.Ellipse(x-2,pontos5{i]-2,x+2,pontos5[i}+2);
canvas.Ellipse(x-2,pontos6{i]-2,x+2,pontos6|i]+2);
canvas.Ellipse(x-2,pontos7[i]-2,x+2,pontos7[i]+2);
end;
X =x+35;
end;
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end;

procedure TReynolds.incProgresso(var interval:cardinal);
var step,altura,y,yeixo,area: integer;
begin

step :==5;

Progresso 1= progresso + step;

indice := indice + 1;

if progresso >= (comprimento + xi) then

begin

reset;
end;

altura := trunc(diametro*100) * escala;
if nreynolds < 2000 then
begin

/lescoamento laminar

area := trunc(altura®*0.20);

tipo := Laminar’;

interval == 150;
end
else if (nreynolds >= 2000) and (nreynolds < 2400) then
begin

/fescoamento de transicao
area := trunc(altura*0.40};
tipo = "Transi¢do’;

mterval == 70;
end
else begin
/fescoamento turbulento

area ;= trunc(altura*0.70);
tipo = "Turbulento’;
mterval = 20;

end;

yeixo = yi + (altura div 2);
y = yeixo - (area div 2) + random(area);
pontos{indice] = y;
if tipo = "Turbulento’ then
begin
y := yeixo - (area div 2) + random(area);
pontos2[indice] = y;
y = yeixo - (area div 2) + random(area);
pontos3[indice] == y;
y = yeixo - (area div 2) + random(area);
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pontos4[indice] ==y,
y = yeixo - (area div 2) + random(area);
pontos5[indice] ==y,
y = yeixo - (area div 2) + random(area);
pontos6{indice] = y;
y = yeixo - (area div 2) + random(area);
pontos7[indice] ==y,
end;

end;

procedure Treynolds.Reset;
begin

indice:=1;

progresso = xi+ 3;
end;

end.
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ANEXOV

» Programa Funcionamento do Rotimetro (Flutuador)

D:\programas.zip\Flutuador.exe
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ANEXO VI

Coédigo Fonte do Programa Rotimetro (Flutuador)

Arquivo: Flutuador.dpr

program Flutuador;

uses
Forms,
untPrincipal in ‘untPrincipal.pas’ {frmPrincipal},
untFlutuador in 'untFlutuador.pas';

{$R * RES}

begin
Application.Initialize;
Application.CreateForm(TfrmPrincipal, fimPrincipal);
Application.Run;

end.

Arguivo: untPrincipal.pas

unit untPrincipal;
mterface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, ExtCtrls, untFlutuador, ComCitrls, TeeProcs, TeEngine, Chart,
ImgList, math;

type
array7 = array {0..6] of double;
array4 = array [0..2] of double;
TfrmPrincipal = class(TForm)
pnDados: TPanel;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
edAlturaMedidor: TEdit;
Labeld: TLabel;



Label5: TLabel;

edPressao2: TEdit;

udAltura: TUpDown;

udDf: TUpDown;

cmbDensidade: TComboBox;

Panell: TPanel;

Labell1: TLabel;

edVazao: TEdi;

edAltura: TEdit;

Label6: TLabel;

cmbFlutuador: TComboBox;

Label3: TLabel;

edVelocidade: TEdit;

udVelocidade: TUpDown;

GroupBox1: TGroupBox;

Label8: TLabel;

Labell0: TLabel;

Label7: TLabel;

Label9: TLabel;

procedure FormCreate(Sender: TObject);

procedure FormPaint(Sender: TObject);

procedure FormDestroy(Sender: TObject);

procedure cmbDensidadeChange(Sender: TObject);

procedure udDfClick(Sender: TObject; Button: TUDBtnType);
private

{ Private declarations }

rotametro : TFlutuador;
public

{ Public declarations }

procedure Atualiza;

function metros(centimetros:double) : double;

function centimetros(metros:double) : double;

procedure ajustaCmdDensidade(p:double);

procedure ajustaCmbFlutuador(pf:double);
end;

var
frmPrincipal: TfrmPrincipal;
densidade_fluido: array7;
densidade flutuador: array4;
bitmap: Thitmap;

implementation
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procedure TfmPrincipal Atualiza;
var p,pf.df.h.ve.q,y,qmax,posicao:double;
cor : Tcolor;
begin
p = densidade_fluido[cmbDensidade.itemindex];

case cmbDensidade. ItemiIndex of

0: cor := clWhite; //ar
1: cor := ¢cIWhite; /far
2: cor :=clAqua; //agua
3: cor :=clAqua; //agua
4: cor :=clAqua; //agua
5:cor:=clRed; //sangue
else
cor = clAqua;
end;

pf := densidade_flutuador{cmbFlutuador.itemindex];

df = metros(udDf position);

h = metros(ud Altura.position);
/Iverificar consistencia

ve = udVelocidade.position;

if rotametro.verificaBEntradas(p,pf.df.h,ve) = true then

begin
rotametro. AtualizaValores(p,pf.dfh,ve,cor);
rotametro.getSaidas(q,y,qmax,posicao);
edVazao.text = format("%.3f,[q*100]);
edAltura.text = format("%.2f,[centimetros(¥)]);
FormPaint(Self);

end

else begin

ShowMessage('Vazio maxima excedida. Selecione outra combinagdo de valores.”);

ajustaCmdDensidade(p);
ajustaCmbFlutuador(pf);
udVelocidade.position = trunc(ve);
udAltura.position = trunc(centimetros(h));
udDf.position := trunc(centimetros(df));
Abort;
end;
end;

procedure TfrmPrincipal FormCreate(Sender: TObject);



begin
bitmap := TBitmap.Create;
bitmap.height:=550;
bitmap. Width:=790;

densidade_fluido[0]:=1.21;
densidade_fluido[1]:=60.3;
densidade_fluido[2]:=998.0;
densidade flaido[3]:=1000.0;
densidade fluido[4]:=1024.0;
densidade _fluido[5]:=1060.0;

densidade_flutuador{0]:=7800.0; //erro
densidade flutuador{1]:=8920.0; //cobre
densidade flutuador[2}:=2500.0; //vidro

cmbDensidade. ItemIndex:=3;
cmbFlutuador. Jtemindex:=2;
udDf Position == 7;
udAltura.Position = 100;
udVelocidade.position = 25;

rotametro = TFlutuador.Create(100,430,100,70,3,metros(udDf.position));

Atualiza;
end;

procedure TfrmPrincipal. FormPaint(Sender: TObject);
begin
rotametro.desenha(bitmap.canvas);
canvas.draw(0,0,bitmap);
canvas. TextQOut{50,280, Escala’);
canvas. TextOut(44,295,'de vazio');
end;

procedure TfrmPrincipal. FormDestroy(Sender: TObject);
begin

bitmap.free;
end;

procedure TfrmPrincipal.cmbDensidadeChange(Sender: TObject);
begin

Atualiza;
end;
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procedure TfrmPrincipal.udDfClick(Sender: TObject; Button
begin

Atualiza;
end;

function TfrmPrincipal. metros(centimetros: double): double;
begin

result ;= centimetros / 100;
end;

function TfrmPrincipal.centimetros(metros: double): double;
begin

result := metros * 100;
end;

procedure TfrmPrincipal.ajustaCmbFlutuador(pf: double);
var i : integer; '
begin
i=2;
while >0 do
begin
if densidade_flutuadorfi] = pf then
begin
break;
end;
i=i-1;
end;
if i>=0 then
begin
cmbFlutuador.Itemlndex = 1;
end;
end;

procedure TfrmPrincipal.ajustaCmdDensidade(p: double);
var i : integer;
begin
i=6;
while >0 do
begin
if densidade _fluido[i] = p then
begin
break;
end;
i=i-1;
end;

: TUDBtnType);
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if =0 then
begin
cmbDensidade. Itemindex =1
end;
end;

end.

Arquivo: untFlutuador.pas

unit untFlutuador;
interface
uses math, graphics, windows, classes, sysutils;

type
//definicdo da classe TFlutuador

TFlutuador = class

private
//atributos basicos do desenho (em pixels)
xi : integer; //coluna do canto inferior esquerdo
yi :integer; /flinha do canto inferior esquerdo
base : integer; /ftamanho da base
topo : integer; /ftamanho do topo
escala : integer; /fescala de desenho pixels/centimetro

//atributos calculados do desenho (em pixels)

espaco : integer; /ftamanho do espaco entre as hastes
altura : integer; /faltura do medidor

diametro : integer; {fdiametro do medidor

posicao : integer; //altura de fhatuacao

/fatributos de entrada do desenho

cor : TColor; /fcor do fuido

//atributos de entrada para calculo

p : double; //densidade do fluido (kg/m3)

pf : double; //densidade do flutuador (kg/m3)
df : double; //diametro do flutuador (m)

h : double; /faltura do medidor (m)

ve : double; /ivelocidade de injecao (m/s)



Hatributos de calculo intermediarios

dtmin : double; //diametro de entrada do medidor (m)
dtmax : double; //diametro de saida do medidor (m)
v :double; /fvolume do flutuador (m3)

mf : double; //massa do flutuador (kg)

f :double; //forca resultante no flutuador (Kg.m/s2)
alfa : double; //razao entre dtmax e df (adimensional)
gmax : double; /Ivazao maxima {m3/s)

vemax : double; /Ivelocidade de injecfio maxima

//atributos de saida
q : double; /ivazao medida (m3/s)
y : double; /faltura de flutuacao (m)

procedure RecalculaParametros;

public
//métodos publicos
constructor Create(xi,yi,base,topo.escala:integer;dfi:double);
procedure Desenha(canvas:TCanvas);
function InterpolaX(p1,p2: TPoint;y:integer): integer;
procedure AtualizaValores(p,pf,dfh,ve: double; cor:integer);
function centimetros(metros:double} : double;
function getVemax: double;
procedure getSaidas(var g, y, qmax, posicao : double);
procedure DesenhaFlutuador(canvas:TCanvas);
function metros(centimetros:double) : double;
function verificaBEntradas(var p,pf.dfh,ve: double) : boolean;
end;

mmplementation

/lconstrutor da classe
constructor TFlutuador.Create(xi,yi,base,topo,escala:integer;dfi:double);
begin

Selfxi = xi;

Selfyi := yi;

Self base = base;

Self.topo = topo;

Self escala := escala;

df = dfi;
dtmin = df + df*0.30; //30% maior que df
end;

/fatualiza dados



procedure TF lutuador. AtualizaValores(p,pf,dfh,ve: double; cor:integer);

begin
//atualiza entradas
Selfp =p;
Self.pf := pf;
Self.df := df;
Selifh =h;

Selfve = ve;
Self.cor == cor;

RecalculaParametros;
end;

/frecalcula veriaveis intermediarias e de saida
procedure TFlutuador.RecalculaParametros;

begin
f/dtmin = df + df*0.30; //30% maior que df

espaco := trunc( centimetros(dtmin) * escala );

dtmax := metros((2*base + espaco - 2*topo) / escala);
vf = 4/3 * PI * power(df/2,3);

mf = pf* v
f:=mf* 10 * (pfp)/pL:
alfa = dtmax / df;

gmax := (power(alfa,2)-1) * alfa * sqrt(PL/2) * df * sqrt(f'p);
vemax = (qmax * 4) / (PI * power(dtmin,2));

q = ve * PI * power(dtmin/2,2),
y = (q * h)/qmax;

altura == trunc( centimetros(h) * escala );

diametro = trunc( centimetros(df) * escala );

posicac = trunc( centimetros(y) * escala );
end;

//desenha o Rotametro na superficie passada como pardmetro
procedure TFlutuador. Desenha(canvas: TCanvas);
var X,y:integer;
pl,p2:TPoint;
marcacao : double;
begin
/Mfimpa area de desenho
canvas.Brush.color := ciWhite;
canvas.pen.Color := clwhite;
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canvas.Rectangle(0,0,790,550);

//{desenha fundo {cor do liquido)

canvas.Pen.Color = clBlack;

canvas.Brush.Color = cor;
canvas.Rectangle(xi,yi-altura,xi+(2*base)+espaco,yi);

//desenha o tubo
canvas.Brush.Color = cIWhite;
canvas.Pen.Color := cIBlack;
canvas.Pen. Width := 1;

//parte esquerda

//(iniciando do canto inferior esquerdo do trapézio esquedo)

canvas.MoveTo(xi,yi);
canvas.LineTo(xi,yi-altura);
canvas.LineTo(xit+topo,yi-altura);
canvas.LineTo(xit+base,yi);
canvas.LineTo(x1,y1);
canvas.FloodFill(xi+3,yi-3,¢IBlack, fsBorder);

//parte direita

canvas.MoveTo(xi+base+espaco,yi);
canvas.LineTo(xi+base+espaco+base,yi);
canvas.LineTo(xi+base+espaco-+base,yi-altura);
canvas.LineTo(xi+base+espaco-+base-topo,yi-altura);
canvas.LineTo(xi+basetespaco,yi);
canvas.FloodFill(xi+base+espaco+3,yi-3,cIBlack,fsBorder);
/f(cursor do canto inferior esquerdo do trapézio direito)

//desenha escala de vazoes

pl.x :=xi+ topo;

pl.y =yi- altura;

p2.x = xi + base;

p.y =Yk

y =py - 20;

while (y>pl.y) do

begin
x = interpolaX(p1.p2.y);
canvas.MoveTo(xy);
canvas.LineTo{x1+20.y);
//calulca marcacao
marcacao = (((yi-y) * gmax) / h) / escala;
canvas. TextOut(xi+20,y+3,format('%.2f,[marcacao]));
y=y-20;
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end;

DesenhaFlutuador{canvas);
end;

function TFlutuador.InterpolaX(pl,p2:TPoint;y:integer): integer;
var m:double;
begin
m:=(py-ply)/ (p2.x-plx);
result -= trunc( ((v - pl.y) / m) +pl.x);
end;

function TFlutuador.centimetros(metros: double): double;
begin

result := metros * 100;
end;

function TFhituador.getVemax: double;
begin

result -= vemax;
end;

procedure TFlutuador.getSaidas(var q, y, gmax, posicao: double);
begin

q = Self.q;

y = Selfly;

gmax = Self.gmax;

posicao = self.posicao;
end;

procedure TFlutuador.DesenhaFlutuador(canvas: TCanvas);
var x¢,ye,x1,y1,x2,y2:double;
begin

xc = xi + (2¥base + espaco) / 2;

y¢ 1=yl - posicao;

x1 = xc - (diametro/2);

y1 = yc - (diametro/2);

x2 = x¢ + (diametro/2);

y2 := yc + (diametro/2);

canvas.Brush.color = clSilver;
canvas.Ellipse(trunc(x1),trunc(y1),trunc(x2),trunc(y2));

end;

function TFlutuador.metros(centimetros: double): double;
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begin
result ;= centimetros / 100;
end;

function TFlutuador.verificaEntradas(var p, pf, df, h, ve: double): boolean;
var dimin, espaco, dtmax, vf, mf, £, alfa, gmax, vemax, q : double;
begin

result = false;

dtmin = df + df*0.30; //30% maior que df

espaco := trunc( centimetros(dtmin) * escala );

dtmax = metros((2*base + espaco - 2*topo) / escala);

vf = 4/3 * P1 * power(df2,3);

mf = pf * v

f=mf* 10 * (pf-p)/pt

alfa := dtmax / df;

qmax := (power(alfa,2)-1) * alfa * sqrt(P1/2) * df * sqri(f/p);
vemax = (qmax * 4) / (P1 * power(dtmin,2});

if ve > vemax then

begin
p = Self.p;
pf .= Self.pf;
df = Self.df;
h = Selfh;
ve = Self.ve;
Exit;

end;

q = ve * PI * power(dtmin/2,2);

if g > gmax then

begin
p = Self.p;
pf == Self.pf;
df := Self.df;
h = Selfh;
ve = Self.ve;
Exit;

end;

result ;== {rue;

end;
end.




