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Conteudo da Aula

= Notacao e conceitos preliminares
= DescrigOes euleriana e lagrangiana do movimento

= \etor velocidade e derivada material

= Vetor aceleracao

O

= |inhas de escoamento

O

O

O

Exemplo 3.4

Trajetéria
Linha de corrente
Linha de filamento

Filme

U
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Hidrocinematica (origem etimoldgica da palavra)

Hidrocinematica=  Hidro (agua)

agua (hidro) por ter
sido o primeiro fluido
considerado neste ramo
da Fisica; fluidos na
generalidade

Obijetivo

+ Cinematica (movimento)

Cinematica é o ramo da Fisica
que estuda o movimento de
corpos, sem atender as
forcas/massas

o O estudo do movimento dos fluidos sem atender as causas que o originam ou mantém.

= Os conceitos tém sido aplicados no desenvolvimento de técnicas de medigao (PIV, LDV) e
de visualizacdo e interpretagcdo de escoamentos

Grandezas cinematicas

o Sao grandezas compostas por espago € tempo, ou apenas tempo (nao envolvem

massa).

o Sao exemplos a velocidade, a aceleragao, a frequéncia, .... W
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Notacao

» Uma grandeza fisica associada ao escoamento € genericamente designada por A

o se escalar, pode também usar-se A;

o se vetor, usa-se A;

o se matriz, recorre-se a notacao tensorial indicial, em que o numero de indices identifica a ordem
do tensor, Aj;

recorre-se, por vezes, a convencao de Einstein para definir somatorios.

= Sistemas de coordenadas

linha de corrente

que passa no ponto P \N
_"P(s, n b)
-~ 4 6
| cartesianas | | intrinsecas | cilindricas esféricas

= Na Hidraulica:

o Coordenadas cartesianas (x, y, z) e coordenadas intrinsecas (s, n, b)

o Notagao tensorial: x;, X, € x5 W TECNICO



Conceitos

= Particula o - _ Fluid Particle
~ ;oo . , , /2’5;7 e ) ?‘0‘\“ o \ ;

o a por¢ao minima de fluido que contém um nudmero AT LAY A
suficientemente grande de moléculas para que as f'/‘:;f‘? oy ¥ g
propriedades do fluido sejam independentes da porgao | s eayd P,

: p , , \ 5 &5‘&3' . / .
de fluido (exemplo, V,,, de uma particula de agua é \ ® TR\ Pl Ditenial Vlome
10-° mm3) 9/0 ® 37
N ™" Q

Representative Elementary Volume (REV)

Admite-se que o fluido se comporta como meio continuo
o para cada ponto do espaco, podem-se especificar os valores de propriedades

da particula de fluido z

Variaveis ou propriedades de campo

o propriedades da particula (massa volumica, temperatura ou velocidade)

o descritas por fungdes continuas das coordenadas dos pontos (funcdes de

campo)

A
A2 ‘\‘- __________ -
Ay S
T Tk VO A= yug, e
~ e ——
As S oo S
. F=Enzy
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Conceitos

= Exemplos de campos de velocidades

o - .
0,00 0,20 0,40 |’f“(mS )

escoamento no interior de uma conduta num
6 trecho com um estreitamento brusco
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escoamento com uma fronteira irregular W TECNICO



Descricdes do escoamento
Descricdo euleriana

= Descricao espacial ou euleriana

o descricao do escoamento com base nas variaveis de campo, observadas ao
longo do tempo, num conjunto de posi¢oes fixas do espaco.

o corresponde a descricdo por um observador solidario com o referencial (x,y,z).
o usada na maioria das situagoes praticas de Hidraulica no estudo de liquidos.

Campo
= As variaveis de campo variam no espaco )
e no tempo N — ~ ‘
o Vetor posigcao X =(x, VY, Z) X —(‘xz Vs Z)

o Vetor velocidade 3= &(x, V,2Z,t)

o Variavel genérica  A=A(xt)=A(xy.z!)
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Descricdes do escoamento
Descricao lagrangiana

= Descricao lagrangiana, material ou substancial

o descricao do movimento seguindo um conjunto de particulas de fluido ao longo do tempo.

o corresponde a descricado do escoamento por um observador solidario com a particula

o permite estudar o movimento de uma particula, ou de um conjunto de particulas, e é a
abordagem utilizada para a descrigdo do movimento de corpos rigidos.

= As variaveis de campo dependem do vetor posicao
inicial de cada particula no instante {, (identificador da
particula) e do tempo

o Vetor posicao inicial x: = (xo,yo,zo,to)

o Vetor posicéo 36=(x0,y0,zo,t)5(370,t)

o Vetor velocidade — u=u(xy, ¥y, Zo»t) E&(g,t)
8 o Variavel genérica  A=A(X,Y,2.t)=A(Xyt)

Exemplo da
trajetoria de
uma particula

U
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Vetor velocidade

= O vetor velocidade ¢ definido como a taxa temporal do vetor posicao:

dx . , dx;
= ot ou, em notagé&o tensorial, u, =

U(X01y0a20!t) j —?

o Esta derivada temporal corresponde a derivada material, derivada substancial ou
derivada total e esta associada a variacao da posicao de uma particula por unidade de

tempo.

o Em coordenadas cartesianas, o campo de velocidade é definido por

u(xy,zt)=u(xy,zt)i +v(xy,zt) j+w(xy,zt)k ou U=ui+vj+wk

o em que u, v, w representam as componentes do campo de velocidades nas diregcbes
coordenadas X, y e z, respetivamente, e i, j, k sdo 0s versores nas mesmas trés direcoes.
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Derivada material

= Derivada material de uma grandeza genérica A

DA OA oA
=—+u

Nota:
OA OA
+ W

Uso de “D” em vez de “d”
+V

Ao para reforcar a ideia de que
Dt ot OX 5}/ 0z se trata da derivada material
em notacgéo vetorial em notacgao tensorial
DA O0A (-, = DA. OA. OA,
—=—+(u|V)A L=—TJyy L
Dt ot Dt ot ox,
operador diferencial vetorial
sendo
DA derivada material — descreve a variagcao temporal global da grandeza A associada a cada particula,
Ft tal como é descrita por um observador solidario com essa particula (abordagem lagrangiana).
% derivada local — corresponde a derivada parcial da grandeza A em ordem ao tempo mantendo-se
ot sem alteracao a localizacao do ponto do espaco; representa a variacao de A na descricao euleriana.
(,j, | §)A derivada convectiva — representa a taxa temporal da grandeza A que resulta, exclusivamente, do

transporte da variagcdo espacial da referida grandeza pelo vetor velocidade, u, considerando a
variavel t constante.



Vetor aceleracao

= O vetor aceleragao de uma particula de fluido caracterizada pelo vetor posigao inicial x,

- Du_du dx
a= = = 5
Dt dt dt
o Em notagao vetorial ou em notacgao tensorial
- Du_u | ==\~ Du, o) | o4
a:—=—+(uV)u a; = = U S
t |ot Dt |ot OX,,
1 2 1 2
1 aceleracgao local: 2 | aceleragcédo convectiva::
representa a variagao representa a componente da variagao
temporal da velocidade temporal da velocidade que resulta,
avaliada numa dada exclusivamente, do transporte da variagao
posicao fixa do espaco. espacial de u pelo préprio vetor velocidade.
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Vetor aceleracao

= O vetor aceleracao ¢ definido por:

Tt T ot *ox,

notagdo tensorial

a=—=—+(uVv
Dt ot

notagdo vetorial

DZI_@EI (~ ~)* Du; du; ou,
o Atendendo as componentes do vetor velocidade a:u7+v]+WE , tem-se:

ou ou du ou
+Uu +V +wW
o ox oy oz

a=

o sendo as respetivas componentes : a, = —+U—+V—+W
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Exemplo 3.4

Considere o seguinte campo de velocidade (ms=): i =10x%i —20xy j +100t k

Calcule o vetor aceleragcao da particula que passa no ponto (1, 2, 5) no instante t = 0,1 s.
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Linhas de escoamento: trajetdria

= Atrajetoria de uma particula € a linha definida pelas sucessivas posi¢cdes ocupadas
pela particula ao longo do tempo.

= Corresponde ao percurso dessa particula no tempo

» Cada trajetoria esta associada a uma particula especifica, aquela que passa num
ponto de coordenadas espaciais (Xxy, ¥y, Zo) NumM instante t = ¢,..

o Por isso, € usual associar-se o tracado de trajetorias a descricao lagrangiana do
escoamento.

TECNICO
18 W LISBOA




Linhas de escoamento: trajetdria

= As trajetérias sao definidas pelas seguintes equacdes diferencias ordinarias (em

que d/dt = D/Dt
dx

dy dz
—=u(xy,zt), —=vixy,zt);, —=w(xy,zt
5 S Ueyzt) —e=vixyzt) o =w(xy.zt)
o As equacoes das trajetorias sao obtidas por integracao das equagdes anteriores no

espaco e no tempo, tendo em conta que uma determinada particula (para a qual se

determina a trajetoria) ocupa a posicao x, no instante t = f,

= A solugcao das equacdes permite obter as equacbOes parametricas da trajetoria
definidas em fungao do tempot  , _ (Xo»YorZort)

= Eliminando a variavel tempo das equacdes parameétricas, obtém-se as equacdes da
trajetoria (funcao apenas das coordenadas espaciais)

o Para escoamentos bidimensionais, corresponde a uma equacgao unica
o Para escoamentos tridimensionais, correspondem a duas equacodes
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Linha de corrente

= A linha de corrente € uma linha tangente, em
cada um dos seus pontos, ao vetor velocidade

do escoamento.

o Como o campo de velocidades pode variar no
tempo, as linhas de corrente também podem
variar e definem-se, por isso, em cada instante.

= A familia de linhas de corrente de um dado
escoamento caracteriza-o num dado instante,
definindo um padrao de escoamento.

22
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Linha de corrente

23

ou seja

uxds=0

A equacao matematica que traduz a condigcao de
tangéncia entre o vetor de velocidade num ponto e a

PAREN R —

u

I )7
linha de corrente nesse mesmo ponto é: 7 s —
R ~ _ >
i j k

U v wleo sendo ds (dx, dy, dz) o vetor elementar de
percurso ao longo da linha de corrente
dx dy dz
//
’/
vdz —wdy =0 {
(vdz-wdy)i+(wdx —udz)j+(udy —vdx)k=0 % Jwdx—-udz=0 '\\ ds
udy —vdx =0 \
dy dz \
—=— no plano yz
"4 w
Jo&X _dz | ooanoxz  Equacdes diferenciais das linhas de corrente  pormenor A
L (equacodes diferenciais ordinarias)
dx dy
— === no plano xy
LU v
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Linha de corrente

24

Equacobes diferenciais das linhas de corrente e S —
(equacdes diferenciais ordinarias) ’\‘\‘/ ) IS T~
1/ ‘\-\
dx dy dz T —
u v oow -~ e

o sujeitas a condi¢Oes de fronteira definidas por x = (x,,¥,,2,) no instante t = £,
Por integracdo no espaco entre um determinado ponto x, € um ponto genérico x, obtem-se
a linha de corrente que passa em (x,,y,,z,) emt =t,

o Para escoamentos bidimensionais (em X, y), corresponde a uma equagéo Unica dx _dy
u v

o Para escoamentos tridimensionais, correspondem a duas equacoes

dx dy dy dz

u 4 4 w W TECNICO
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Linha de filamento

= A linha de filamento, de rasto ou de fumaca
representa o lugar geomeétrico das particulas que,
num determinado instante, t,, j4 passaram (ou vao
passar) por uma dada posi¢ao no espago, X,

------ trajetoria de cada particula

o A linha de filamento é constituida pela posicdo do —— hinhade filamento em £ =7,

conjunto de particulas que passaram (ou ...) em x, no
intervalo t < ¢, i

o A sua equacao de definicido é obtida pela integracao da equacao das trajetérias
sujeita a condig¢ao inicial x, no instante t.

o Ou seja, os limites de integragao especificam-se por forma a fazer corresponder a
posicao inicial x, ao instante t e a posic¢ao final x ao instante ¢,

= A restante resolugéo € idéntica a do calculo das trajetorias
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27 W LISBOA



Estudo autonomo

= Estudar

o Seccoes 3.1-3.5, 3.6.1-3.6.2 (trajetodria), 3.6.3 (linha de corrente), 3.6.4
(linha de filamento)

o Exemplo 3.4 (vetor aceleracao),

o Exemplos 3.6 (trajetoria), 3.8 (linha de corrente), 3.9 (linha de filamento),

3.10 (campo bidimensional), 3.11 (campo tridimensional), 3.12
(l.c.+trajetorias)

= Resolver
o Problemas 3.1b), 3.6a) (vetor aceleragcao)
o Todos os problemas do capitulo 3 relativos a linhas de escoamento
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