Eduard Carcolé i Carrubé Fisica i Quimica. Tema 11 Pagina 1

TEMA 11

Dinamica de Fluids.
L'equacio de continuitat
L'equacié de Bernouilli.
Régim laminar i turbulent.
Aplicacions a dispositius tecnologics d'interes i

al funcionament del sistema cardiovascular huma.

11.1. Caracteristiques basiques de la descripcié deimamt d'un fluid

11.2 Equacioé de continuitat

11.3 Equacions del moviment

11.4 Teorema de Bernouilli

11.4.1 El Teorema de Bernouilli i el principi de consexnade I'energia
11.4.2 Efusio de gasos. Llei de Bunsen
11.4.3 Efusio de liquids. Teorema de Torricelli

11.5 Fluids reals. Flux viscos

11.5.1 Viscositat

11.5.2 Equacio de Navier-Stockes

11.5.3 Nombre de Reynolds. Flux laminar i flux turbulent
11.5.4 Equacio de Hagen-Poiseuille

11.6 Aplicacié a dispositius tecnologics d'interés

11.6.1 L'efecte Venturi

11.6.2 Polvoritzador. Carburador
11.6.3 Trompa d'aigua

11.6.4 Disseny de les ales dels avions
11.6.5 Tub de Pitot

11.6.6 Comptador de Venturi

11.6.7 Viscosimetre d'Oswald

11.7 Aplicacié al sistema cardiovascular huma

11-117/457



Eduard Carcolé i Carrubé Fisica i Quimica. Tema 11 Pagina 2

11

Dinamica de Fluids. L'equacié de continuitat. L'eqa& de Bernouilli.
Regim laminar i turbulent. Aplicacions a dispositsutecnologics d'interes
i al funcionament del sistema cardiovascular huma.

11.1. Caracteristigues basiques de la descripcié deimsmt d'un fluid

Per descriure el moviment d'un fluid necessitemeoat les seves propietats a
cada punt i a cada instant de temps. Per exempleda punt i per cada temps la
velocitat del fluid pot ser diferent, o la pressida densitat, etc.

En particular utilitzarem un camp de vectorial @doeitats per descriure I'estat
de moviment d'un fluid. A cada punt li correspondravector que indica la velocitat i
direccié del moviment per un instant de temps deteat. Quan el camp de velocitats
no depén explicitament del temps parlaremrélgim estacionari En cas contrari
parlarem derégim no estacionarilgual que en un camp eléctric és possible definir
linies de camp, que en aquest cas s'anomeliaies de correntque seran tangents en
cada punt al vector velocitat. La densitat de §irmie corrent sera proporcional a la
velocitat de les particules. En el cas de regimcestari les linies de corrent romandran
inalterables i per tant en aquest cas i només eesagas ens indicaran les trajectories
gue segueixen les particules de fluid. El conjuntidies de corrent que en un instant
donat passen a través d'un diferencial de supedamstitueixen el que s'anomenh
de corrent

Necessitarem conéixer també com es relacionen ifesents variables entre
elles, com per exemple l'equacio d'estat que amacla pressid6 amb la densitat. Per
simplificar les equacions al maxim, en molts casossiderarem que el fluid és

incompressible, és a dir, I'equacio d'estat esin@dip= cte.

11.2 Equacié de continuitat

L'equacié de continuitat representa la llei deseovacié de la massa per a un
fluid. Considerem un determinat volum de fluid Vveltat per una determinada
superficie S. La llei de conservacié de la massad@a que la quantitat de massa que
desapareix d'aquest volum per unitat de temps gmtaixa que esta sortint a traves de
la superficie S per unitat de temps.

La quantitat de massa dins de V es pot escriure co

m:jvpdv

La variacio en el temps vindra donada per:
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om_ 9p
ot ‘v ot

Aquesta variacio de massa ha d'ésser deguda aldluxassa a traves de S, és a dir:
0p
j Edv+ j pvS=0
Pel teorema de Gauss la segona integral es pairescom una integral de volum:
| (a—pm Eva)JdV =0
Vi ot

Com que aquesta igualtat ha d'ésser certa indepinelet del volum, tindrem, doncs
gque s'ha de verificar:

op _
o o) =

Aquesta equacié s'anomena equacio de continultsigiificat fisic de cada terme és el
seguent:dp/ ot és la variacié de massa per unitat de volum enolumv elemental fix;

O E@pv) és la quantitat de massa per unitat de volum gaedamna el volum elemental.

Si el fluid és incompressible, I'equacio es potiase simplement com:
Ov=0

Si el fluid és incompressible, el camp de velosiae divergéncia nula. Per tant les
linies de corrent no convergeixen mai en cap punt.

11.3 Equacions del moviment

Les equacions del moviment les obtindrem utilitzées lleis de Newton.
Aquestes lleis de Newton s'apliquen sobre el mownind&n determinat dV de fluid i
per tant s'expressen per unitat de volum. Escriudemcs:

f=pa
onf és la forca per unitat de volum. La forces prokamddels gradients de pressio, de

camps de forces externs (que suposarem conseadeiga propia viscositat del fluid.
Escriurem per tant:

pa = _Dp - pl:lgo-'-fvisc
Considerarem que en el nostre fltigk. és menyspreable front a d'altres termes.
Aquesta hipotesi suposa menysprear propietats deat®ts els liquids. Pero de tota

manera les equacions que deduirem seran essentiaaneectes.
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El seguent pas és escriure I'acceleracid. Pamidiéfi 'acceleracio és la variacio
total de la velocitat en funcio del temps. El goéewmn calcular és 'acceleracié deguda al

canvi de velocitat d'un dV del fluid. En uxt la coordenada d'un dV canvia en:
Ar = VAt

Per tant haurem de calcular:

A= im v(x+vXAt, y+ AL z+ VA L A )—v( Xyzh
At-0 At

Desenvolupant i restant obtenim, per cadascunasdeoimponents:

_0v, ov, v, oV,
a, v, +—=V, +—2 v+

Tox * ey Y az ° ot

ov ov. ov oV,
a,=—v,+—2v +—Ly+—2
Yoox agy ' 0z at
_ov, ov, ov, ov,
a =—2Vv +—2Vv + +

V PR
“oax C oy Y az © ot
Aix0 es pot reescriure en forma vectorial com:

_vm)es
a=(vD)v+ "

La llei de Newton es podra escriure, doncs com:

(VDD)V+?3—\::—@—|:|¢

0

Aquesta equacio és pot reescriure fent Us de [Ees¢identitat:
AxBxC=B(ALC)-C(AB)
(Oxv)xv=(vD)v-v(OI)
(Oxv)xv=(vO)v-i01?
(vD)v=(Oxv)xv+i0n?

Per tant la llei de Newton es pot escriure finaltroam:

a—V+Q><v+%|] W2 :ﬂ—lj¢
ot Yo,

on Q és el vector vorticita =[O x v . Si la vorticitat és zero a tot arreu diem quéu
és irrotacional. La vorticitat és la integral dentadev per unitat de superficie en la
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direcci6 perpendicular @. No és dificil demostrar que si una volva cau eabr liquid,
la seva velocitat angular se&Q/2.

Q:2nr<2v>:2<l>:2w

Si estem interessats només en el calcul de lzitel@s possible eliminar la
pressio de les equacions prenent la rotacionaka dandes de I'equacio:

a—§2+|:|X(£)XV):O
ot

Aquesta equacio implica que si el flux comenca &ub, Q continuara essent

zero sempre, el flux roman irrotacional. En agqeastles equacions a resoldre sén:

Ov=0
Oxv=0

11.4 Teorema de Bernouilli

Considerarem el flux estacionari d'un fluid ide&s a dir 3—1/:0. Si

multipliguem I'equaci6 del moviment per la velocitatbtenim:
v[l]:l{lv2 +£+¢} =0
2 p

Aix0 ens diu que per un petit desplacament en la direccimaement del liquid, la
guantitat entre paréntesi no varia. En un flux estacionari,etetslesplagaments es
produeixen al llarg de linies de corrent, per tant, per totsuglts al llarg d'una linia de
corrent podrem escriure:

1v2+£+qa:cte
2 p

on la constant en general és diferent per a cada liniandmtd>'aquesta expressio en
diem teorema de Bernouilli. En el cas particular eneu@ aleshores la constant és la
mateixa per totes les linies de corrent, tal i com es pot déidedtament de I'equacié
del moviment.

11.4.1 El Teorema de Bernouilli i el principi de conservacio de tgne

El teorema de Bernouilli és una manera d'escriure la lletaeservacio de
I'energia. Per veure aix0, considerem un tub de corremtdms extrems 1 i 2. Com que
un tub de corrent esta fet a base de linies de correht,haoflux de fluid a través de les
parets del tub.
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Considerem que el tub té a I'extrem 1 una
seccio A, que fluid circula amb velocitat v que

la densitat del fluid ép; i I'energia potencial és

@. A l'altre extrem del tub tindrem una seccig A
el fluid circula amb velocitatvi la densitat del

” fluid ésp,i I'energia potencial ég,. La quantitat

— Area Ay

de massa que entra i surt del tub enAdrha de
ser la mateixa, o sigui:

[
1
(=
|
v

”,) AM = pVv, AAL= p,v, AA T
Per tant s'ha de verificar que:
PV A = PV, A,

Aguesta equacio ens diu que si la densitat roman constamtdeitat del fluid és
inversament proporcional a la seccié.

Anem a calcular ara el treball que fa la pressi6 a toteslohrales del tub en cékt. El
treball que fa per un costat sesd pr1At i per l'altre -pA,voAt. La diferéncia de
treballs haura d'equivaldre al guany d'energia d'una nigésque passi de 1 a 2:

PAVAL- B, AVA t=A M( E~ E)

on B i E; sén energies per unitat de massa. L'energia per unitadska del fluid es
pot escriure:

E:%¢+¢+U

on 1v®és I'energia cinética per unitat de magsgs I'energia potencial per unitat de
massa i U és I'energia interna per unitat de massa.

P,AVAL  p,AVA t:1V2+
AM AM 2

1
¢2+U2_Evf_¢1_u1
Ja hem vist qu&AM = p AvAt. Per tant finalment podem escriure:

p1+1 2 P 15
—+—_Vv +@g+U =—=+—-Vvi+@p +U
pl 2 1 ¢i 1 pz 2 2 ¢2 2

Aix0 és l'equacio de Bernouilli amb un terme addicional peeta interna. Si el fluid
€s incompressible aleshores l'energia interna és la madeixdes dues bandes i
recuperem l'equacié de Bernouilli per una linia de corrent.
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11.4.2 Efusid de gasos. Llei de Bunsen

Una aplicacio de l'equacié de Bernouilli €és el calcul de lacitat a la que
s'escapa un gas quan tenim un recipient a pressio. supogedins del recipient el gas

té una pressidAp una densitat, i una velocitat menyspreable. A la sortida tindrem una
pressio exterior pque considerarem no molt diferent de P'aquesta manera podem
agafar la densitat a I'exterior també igual &l gas surt amb una velocitaf. VAplicant
I'equacié de Bernouilli:

1
= p. +=pV
pa pb 210

Per tant la velocitat de sortida sera:

En I'aproximaci6 d'un gas ideal, la densitat d'as gescriu com:

- M
PoRT

Per tant com més gran és la massa molar M d'umgEsa poc a poc s'escapa. Aquesta
€s una consideracio important a tenir en comptel eisseny dels motors a reaccid, on
interessa que la velocitat a la que surten elssgdsocombustio sigui la més elevada
possible. Aixo afavoreix per exemple els reactdrsdcbgen sobre els de qualsevol
hidrocarbur, doncs allibera molécules d'aigua, mmads lleugeres i rapides que les de
dioxid de carboni.

11.4.3 Efusio de liguids. Teorema de Torriceli

Suposem un diposit que conté un fluid i que aqfiesd s'escapa per una
obertura que esta a una fondaria h respecte dell diel liquid. Aplicant I'equacié de
Bernouilli tindrem:

1 1
p1+pgzl+§p\f = R+POEtop ¥

En el punt 1 podem considerar que la pressio tasd&erica, igual que en el punt 2. La
velocitat en el punt 1 la podem considerar menydpeecompara amb la del punt 2.
D'aquesta manera podem escriure:

1
pgh= +§pv22

v=,/2gh
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Per a calcular el caudal, cal tenir en compte daesartida, el doll d'aigua es contreu, i
gue aquesta contraccié depen de la forma del f@eataixo cal definir un coeficient de
contraccio:

on S és la secci6 del liquid contragut i S la supesftbel forat per on surt el liquid. El
coeficient de contraccio es determina experimentalnartun forat de vores fines

C. = 0.6, per a un forat perfilat el coeficient és £1. Per a un tub reentrant el
coeficient és €= 0.5. Per a aquest ultim cas es possible dedwst-nalor tedricament.
Finalment el caudal es podra escriure com:

C=C.Sy20z

11.5 Fluids reals. Flux viscos. Equacio de Navier-Sésck

11.5.1 Viscositat

Fins ara hem estat tractant amb fluids ideals. HEislsf reals presenten un
comportament notablement diferent. La primera difé¢eenotable és que la velocitat
d'un fluid és zero a la superficie d'un solid, eacgue aquest solid es mogui a gran
velocitat, com per exemple les aspes d'un ventilador

Quan un fluid real es mou sempre es produeix unflegrament entre el fluid i

el conducte i entre les propies capes del fluiduest) fregament es quantifica a traves
del concepte de viscositat que definirem a
continuacio. Es fa el seguent experiment:
dues superficies planes separades per
aigua, una se la manté estacionaria i l'altre
se la fa moure amb velocitat constant. Per
mantenir la velocitat constant s'observa
gue és necessari aplicar una determinada
forca que s'observa és proporcional a
I'area de la superficie en moviment A i al cocieniteeta velocitat i la distancia entre les
plagues ¥d. Per tant es pot escriure:
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La constant de proporcionalitats'anomena coeficient de viscositat; la seva uégal

N s/nf, perd encara es fa servir d'avegades el poiseequizval a 0.1 N s/fn El
coeficient de viscositat depén en general de laspyia de la temperatura. Pels liquids,
la viscositat disminueix amb la temperatura. Per ni@gjtgds la dependencia amb la
temperatura és exponencial. En els gasos la viat@igmenta amb la temperatura i
per gasos a alta pressié augmenta també amb la pressié

Els fluids reals presenten, doncs esfor¢cos depat) a diferencia dels solids no
hi ha una posicio d'equilibri, mentre hi hagi fodtarrossegament hi haura moviment a
velocitat constant. No tots els liquids segueixgmeata llei, i als que la segueixen s'els
anomena fluids Newtonians.

11.5.2 Equacié de Navier-Stockes

Si tenim una situacié més complicada com ara unafétipgsrima dins d'un
liquid amb les superficies paral-leles a la diredeidluid cal generalitzar I'expressio
anterior. Haurem d'escriure:

AF _ Av, _ 0V,

JAVAY ,7Ay ”ay

En el cas d'una velocitat arbitraria hem d'escriure:

Sxy =n %+%
ox oy

on Sy és la forga en la direccio x per unitat de supiriperpendicular a I'eix y. El
conjunt de tots el;Seben el nom de tensor d'esfor¢os. Les componehtisnder
d'esforgos resulten ser:

ov. ov,
=p| —+—L|+p'0 (O
S ”(axj axJ 7'g (0W)

onn' és coneix com a segon coeficient de la viscostiaem-nos que el segon terme
nomes apareix si considerem que el fluid és corsjirles Si ens interessa la forca en
una direccié haurem d'escriure:

fi :iﬁ:”ii(ﬂ+a_\4]+/7'i(u @) -

= 0%, O0x (0% OX dx
30, 0 &0V 0
fi=nd —+—>—"TL+p'—(01
I ,7j:1 (’)X]2 a)ﬂ jzla)g d a)|(( )

El primer terme del paréntesi és la laplacianasegon i el tercer son el gradient de la
divergencia. Per tant finalment podem escriure:

fvisc :’7D2V + (/7 +’7I)I:|(D Ij/)
Finalment lI'equacioé del moviment es pot escriuma:co
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%{%‘t’mxv +10 @2} =-Op- p0@+n0% +(n+n)0(0LV)

Es interessant considerar el cas d'un fluid incesgible i aplicar el rotacional.
Obtenim:

%9, px(axv)=10%
ot Yo

El nou terme implica qu@ es difon a través del fluid. Aquest terme fa gnenell de
fum es vagi fent més gruixut conforme avanca.

11.5.3 Nombre de Reynolds. Flux laminar i flux turbulent

L'equacié anterior és interessant escriure-lacemd adimensional. Suposem
gue volem determinar el camp de velocitats al wbltun avioé de longitud D, o d'una
esfera de diametre D, etc. Quan la velocitat dedl flluny de l'objecte és V. Fem el
seguent canvi de variables adimensional:

X Y v Z
X = — = = Z:_
L y L L
t':Bt
V
I_V)( ._Vy |_Vz
v'=2 oy == =2
V V V
Fent el canvi obtenim:
99, ox(@xv)=—1_p2q
ot' PVD

Totes les constants queden concentrades en uacsot fjue s'escriu de la segtient
manera:

R:pVD
n

on R rep el nom de nombre de Reynolds. Fixem-neshjyot haver-hi situacions en
les que el nombre de Reynolds sigui el mateix, mdsovalors dels parametres sigui
diferent. L'equacié ens diu que des del punt de ¥isic, totes les situacions en les que
el nombre de Reynolds son iguals sén equivaldetatide canvis d'escala. Aixo fa que
per exemple, per dissenyar un avio es pugui tr@bathb un model a escala, cosa que
es pot compensar augmentant la velocitat.

Depenent del valor de R, les caracteristiquedlaeldel fluid poden ser molt
diferents. Per valors petits de R el flux acostans&r laminar. Aixo vol dir que el fluid
flueix com si estés composat de lamines o capedliggeen les unes sobre les altres. Si
s'injecten gotes de tinta en un flux laminar, $obs que formen una linia simple que
no es dispersa en el flux (llevat de la dispersidecular).
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Quant s'augmenta el nombre de Reynolds el fluxogsa turbulent. El flux
turbulent és un flux desordenat. Les linies deerdrdeixen de ser paral-leles entre elles
i canvien en el temps. Si s'injecta tinta s'obsgu@ es desfa en multitud de fils que es
van barrejant amb el fluid. La velocitat de lestigaftes de fluid es pot dir que estan
sotmeses a fluctuacions microscopiques aleatories.

En un tub de parets llises s'observa que el flulagminar per R<2300 i que té
tendencia a tornar-se turbulent per R>2300. Queugrs aquest valor no garanteix
immediatament que el flux sigui turbulent, si n@dw pot acabar essent quan el fluid
pateixi una petita pertorbacio.

11.5.4 Equacié de Hagen-Poiseuille

Anem a calcular com circula un liquid viscés atdrior d'un tub cilindric.
Suposarem que el flux és laminar, irrotacionalpmpressible i estacionari. A més a
més suposarem que el flux té simetria radial. Podeaniure aleshores I'equacio de
Navier-Stockes com:

% PAN? =-Op+n0v

Agafarem com a direccio de l'eix x la del flux deid. En aquestes condicions, el
primer terme €s nul, doncs la variacio de la véd@era anicament en la component
radial. Per tant podrem escriure:

zi(r dvxj:_la_p
rdri dr ) nox

El terme de I'esquerra només depén de r i el decka només depén de X, per tant tots
dos termes seran constants. Per tant sera fatal iigiegracio:

i(r dvx):lﬂ)r
dr{ dr n 0X
dVX:i@rz'FCl
dr 27 0x

dv,_10p .G

dr 27 0x r

vV :i@r2+cllnr+c2
4n ox

r

X

Anem a determinar el valor de les constantshd&lira d'ésser zero, doncs la velocitat no
pot ser infinita per r=0. £es calcula a partir de la condicié de contorn epediu que
la velocitat de l'aigua a la paret del tub és z8r@l tub té un radi R trobarem que:
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10p,
0=——R"+
4n ox <
sz—i@Rz
45 ox

Per tant, finalment podrem escriure:

v= 22—
47 ox

Per tant tenim un perfil de velocitats paraboliqaktir de la velocitat podem calcular
facilment el caudal:

(C:IRVXZmdr :IRL%(rZ—Rz)ZﬂTdr :i@ E—E =
° ° 47 0x 270x\ 4 2

C= —E%R‘l
87 ax

Si coneixem la longitud L del tub i la diferencia pressio als extrems podem escriure:

%: P~ plz_ﬂ)
ox L L

amb la qual cosa I'expressi6 final pel caudal és:

(C:E%R‘1
87 L

Comentaris:

Fixem-nos en la dependéncia antb B caudal depén fortament del radi. Si el tubrté
radi la meitat, el caudal minva en un factor 16.

La viscositat fa que la velocitat del fluid siguarima en el centre del conducte i
tendeixi a zero conforme ens aproximem a les parets

La viscositat fa que hi hagi una caiguda de premsiéls conductes.
A partir de I'expressio del caudal podem calculang és la velocitat mitjana del fluid:

_C _iApRz

Vmitjana - W 8/7 _L

gue resulta ser la meitat de la velocitat maxima.
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Q Aquesta equacié només és valida si el flux és

laminar. Si el flux es torna turbulent, aleshores

deixa de ser cert que el caudal varii linealment

amb la diferencia de pressio. L'augment de

caudal dividit de I'augment de pressi6 és
inferior que en régim laminar. El flux turbulent

Flujo laminar e . .. ' .

Ley de Poiseuille és, doncs ineficient des d'un punt de vista

AP energetic.

™ Turbulencia

Caudal en funcidn de la presién.

11.6 Aplicacions a dispositius tecnologics d'interes

11.6.1 L'efecte Venturi

Moltes de les aplicacions tecnologiques de
I'equaci6 de Bernouilli es basen en [lefecte
Venturi. L'efecte venturi consisteix en la
disminucié de la pressid6 que va associada a
l'augment de velocitat d'un fluid ideal. Aquest ctée es dedueix directament de
I'equacio de Bernouilli.

Si per exemple tenim un tub que s'estreny en termeat lloc, sabem que la
velocitat s'incrementara. L'equacio de Bernouris diu que:

&+£V2 :&-{-EVZ

p 2" p 2°
1
p.= P =2 A(% - ) >0
Per tant si el fluid incrementa la seva velocitatmdnueix la pressio.

11.6.2 Polvoritzador. Carburador.

Si fem passar un corrent d'aire suficientmentdai la boca molt estreta d'un
tub que té l'altre extrem submergits en un liqaigya, perfum, benzina, etc), degut a la
caiguda de pressio el liquid pujara pel tub i sréin forma d'esprai 0 aerosol. Aquest
és el principi basic amb el que funcionen els catbors dels motors de combustio
interna i també aparells més senzills com ara pithamlors.

11.6.3 Trompa d'aiqua.

La trompa d'aire és un sistema d'obtencio de Baihsisteix en fer passar aigua
a pressié a través d'una cavitat. Per augmentaaaim la velocitat de l'aigua, el tub
d'entrada d'aigua a la cavitat s'estreny a la sevi@da. D'aquesta manera s'obtenen
pressions de dezenes de tor (corresponent a kijpresvapor de l'aigua).

11.6.4 Disseny de les ales dels avions

El perfil de les ales dels avions (i dels ocedls)tal que la longitud de la part
superior és més llarga que la longitud de la p#drior de l'ala. Aixo fa que l'aire
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circuli amb més velocitat per la part superior diuderior i per tant la pressié és
superior a la part inferior que a la superior, nbitese aixi una important forca
ascensional.

11.6.5 Tub de Pitot

N wwe El tub de pitot és un instrument dissenyat per a
A PR« =: mesurar la velocitat d'un fluid. El tub de pitot@sa
e~ sonda de perfil aerodinamic amb una obertura ftonta
B o A i dues de laterals B. L'obertura frontal A cotustix
una presa de pressio total (punt d'estancameldy, i
altres obertures mesuren la pressio estatica. dlic

I'equacié de Bernouilli als punts A i B tindrem:

1
Pa= pB"’EpVZ

L'entrada A esta connectada a un extrem d'un tulJenles entrades B estan
connectades a un altre extrem. Aixo permet mesagiferéncia de pressions:

Pa— Ps =(on—p) gh

Per tant:

V:\/ZAIO :\/29h(pm-p)
p p

11.6.6 El comptador de Venturi

Serveix per calcular el caudal que circula petulm El tub és més estreta pel
mig que pels costats i porta incorporada un manenaéfierencial que permet mesurar
la diferéncia de pressions. Aplicant I'equacio oltiouitat i de Bernouilli tindrem:

ViS=v%3
1 1
PtS P = Pt PV,

Substituint la primera equacio en la segona tindrem:

— 2(p2_ pl)
nES p(S-9)

La diferencia de pressions donada pel manometre difaiesra:
.= P, =(Pn—p) gh

on h és la diferencia d'alcades en el manometre. ifsobtenim finalment:
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El caudal que circula pel tub és:

FTSS (- 8)

11.6.7 Viscosimetre d'Oswald

< El viscosimetre d'Oswald és un aparell que szdiliter
mesurar el coeficient de viscositat. Primer fixem-nosuen g
I'equacié de Hagen Poiseuille es pot reecriure com:

—E%R“—@
¥ a7 L 1K
=B
h Si fem passar liquids diferents per un tub capilar (Que en

assegura una velocitat baixa i per tant un fluxe laniel caudal
dependra de la diferéncia de pressi6é als extrems dipilit
coeficient de viscositat i per una constant que degenla
geometria del capilar. Suposem que fem pasar dos vojuals

de dos fluids de densitgisi p, i coeficients de viscositaf; i N,
El fluid 1 trigara un temps; i el fluid 2 trigara un temps.tEl
fluid 1 estara sotmés a una diferéncia de pressio hadicesi\ p;

capillar

tub

i el fluid 2 a Ap,. Utilitzant I'equacié anterior per cada cas i

dividint, i tenint en compte que el cocient de p@EsS
hidrostatiques equival al cocient de densitats arribe

V_4p V_Ap
t, 7k t, 77K
Ny Pols
,71 /01 t1

Per tant, si coneixem el coeficient de viscositat tiquid, la densitat i el temps, podem
calcular el coeficient de viscositat d'un altre liqiNdrmalment es pren com a liquid de
referéncia l'aigua.
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11.7 Aplicacié al sistema cardiovascular huma

El sistema cardiovascular huma esta constituit per série de conductes
(arteries i venes) que transporten un liquid viscos (lg)sgracies a I'accio de bombeig
del cor.

El ventricle esquerre bombeja sang a una pressié mitjhn 100 mmHg.
Aquesta pressio no és constant, si no que osailta 225 mmHg (sistole) i 75 mm Hg
a un ritme d'unes 75 vegades per minut. Degut askositat de la sang, la pressio
disminueix conforme ens allunyem del cor fins arribamalire cop al cor, on hi arriba
amb pressié practicament nula.

En concret 'artéria aorta, que és de gran diametre s\patéix una perdua de
pressio nula. En les primeres ramificacions de l'ar@oida es perden 3 torr i en les
subseguents ramificacions la pressié baixa fins a 85 Aopartir d'aqui neixen les
arterioles. A les arterioles hi ha la caiguda de press® gran, de 55 tor, de manera que
la sang arriba als capil-lars amb una pressié de 3Etels capil-lars hi ha una pérdua
d'un 10 torr. De manera que la sang arriba a les vemesiamés 10 torr de pressio. La
caiguda de pressié a les venes és molt inferior quiesartéries, és només de 10
mmHg. Aix0 és degut en part a que diversos muscullsade(especialment les cames)
actuen com a bomba de pressié per al moviment dan@ a les venes. La pressio
d'arribada al cor és practicament nula.

La caiguda de pressio en els capil-lars és moltapetimparada amb la de les
arterioles, degut al gran nombre de ramificacions qudigogn els capil-lars. Un
nombre de ramificacions elevat implica una veloatatirculacié de la sang molt petita
i una caiguda de pressié petita. Dins d'un cert magiggistema circulatori huma esta
dissenyat de tal manera que la caiguda de pressidumitat de longitud sigui
aproximadament constant. Anem a veure com aconsegix@el cos huma. Suposem
gue una determinada artéeria té un radii Bue aquesta artéria es ramifica en n vasos
iguals de radi R L'equacié de continuitat ens diu que

RV, = TR
La caiguda de pressi6 per unitat de longitud sera:
dp _ 87 (RY) _ gy (TR v)
L 7 R T nR

Per tant s'haura de verificar que:

R? =

51

Per tant si una arteriola té 100 ramificacions, la setmtal de totes les ramificacions
sera 10 vegades més gran que la seccio de l'arteriola.

Si es coneix el caudal i la caiguda de pressio ssilple calcular, en analogia
amb el flux de corrent eléctric, el que es defineix ¢Resistencia hidrodinamica" del
flux sanguini:
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C:E%R‘l:&
87 L R,
_anL

RH _ﬂR4

De la mateixa manera que en electricitat, es poulealta resisténcia total de diversos
conductes associats en serie i en paral-lel utititfttamules analogues. El caudal mig
de sang a l'aorta és de 5 litres/min i la caigudprdssié €s de 100 mmHg. Per tapt R
del sistema periféric ésyR= 300 mmH.s/m En el sistema circulatori pulmonar la
pressio és de 15 mmHg a l'entrada i de 5mm Hg artadaoEl caudal ha de ser
estrictament el mateix, per tant la resistéencia édeldma part que l'anterior. Si la
resisténcia R augmenta, el cos compensa aquest augment auginéatgmessio
sanguinia, produint-se hipertensié. Una causa importint la hipertensido és
I'enduriment de les artéries i la formacio de dip@sitss parets de les arteries.

El sistema circulatori disposa de sistemes de cod&dh pressio. A les arteries
més importants hi ha sensors que regulen l'activightcdr i la resistencia total del
circuit per intentar mantenir constant la pressio samgu@Quan a una determinada part
del cos necessita un aport més gran de rec sanguirixit muscular llis que envolta
les arterioles es relaxa. Quan aix0 passa les arteaoigmenten la seva seccio deixant
passar un caudal de sang molt més important, deffukelepén de R Per mantenir la
pressio constant augmenta aleshores l'activitat cardia

La poténcia util que desenvolupa el cor per bombejaahg és pot calcular
facilment:

At

oo PAV _

En repos la potencia del cor és aproximadament & pelr la banda esquerra i 0.1 W
per la banda dreta, el que dona un total de 1.2 \Waribuin exercici intens en el que hi
ha moviment muscular (com per exemple ciclisme) la resgjana canvia poc, fins a

un maxim de 120 mmHg pero el caudal augmenta ungegedes, i la poténcia total se
situa al voltant de 7.2W. Si I'exercici que es realies isometric (hi ha poc o nul
moviment dels musculs, com per exemple en l'aixename pesos molt pesants) la
pujada de pressié pot ser molt important, arribant emaxim de 180 mmHg de pressio
mitjana.
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