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Conteudo da Aula

Conceitos: sistema material e volume de controlo
Forma geral das equacoes de conservacao
Teorema de transporte de Reynolds

Principio de conservacao de massa

o Problema4.1a,b
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Introducao

Fluidos em movimento

o Sujeitos as mesmas leis da Fisica que os corpos rigidos
Estudo do movimento de um fluido é complexo
Porqué?

o Porque grandezas como a velocidade, a pressao ou as propriedades do fluido (e.g. a
massa volumica) podem variar de particula para particula

Uma abordagem

o Selecionar e estudar volumes finitos ou macroscoépicos do fluido e a aplicacao de leis da
Fisica a esses volumes finitos.

o Trata-se da analise de escoamentos sob a forma integral
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Motivacao (Castelo do Bode, Portugal)
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Conceitos

= Sistema material

o conjunto selecionado de particulas contiguas de matéria fluida,
separado do exterior por uma fronteira fechada ou aberta, real ou
ficticia.

= Volume de controlo (V)

o uma porcado do espaco limitada por uma superficie continua e
diferenciavel em quase toda a parte, S, tendo o respetivo interior
totalmente preenchido por um ou mais fluidos.

= Superficie de controlo (S,) :F___'

o pode ser fixa ou movel,

o pode coincidir ou ndo com uma fronteira ou parede solida,
permeavel ou impermeavel.
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] S. fechada (impermeavel)
S; aberta (permeavel)  ===. coincidente com a parede

Conceitos
do(a) reservatorio/conduta

= Exemplos de volumes e superficies de controlo
|

Escoamento através de um orificio

de um reservatorio
! L

Escoamento numa conduta

» | ~

Em escoamentos variaveis com superficie livre, que se Em escoamentos permanentes
caracterizam pela existéncia de uma interface movel (e.g. condutas), é frequente a
entre dois fluidos (ar - agua), a superficie de controlo escolha de volumes de controlo

e Ppode acompanhar essa interface ao longo do tempo. fixos e indeformaveis. @ TECNICO




Forma geral das leis de conservacgao

= Na Fisica Newtoniana, sao trés os principais principios de conservacao

om _
Dt

o Conservagao de massa (m)

o Conservacao de quantidade de movimento (P = mxu) DP _ D(mu) _ ZT:

Dt Dt
o Conservacao de energia (E) DDI;: _ dc(lir _ dthV
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Forma geral das leis de conservacgao

» Formulacao geral (aplicado aos fluidos, i.e., a um sistema material)

DB _
Dt

DB D
d B-= bdVv — bdy =F
FB >eneo vsp ﬁ Dt Dt vs'o .

B : Propriedade extensiva
grandeza fisica que depende da massa (tensor, vetor, escalar). Ex: m, mxu, E

b : Propriedade intensiva = grandeza fisica por unidade de massa. Ex: 1, u, e

Fs :Termo de fonte de perturbagédo. Exemplo: 0, F ou (dQ/df — dW/df)
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Teorema de transporte de Reynolds

Permite operacionalizar o calculo da
derivada material de uma grandeza
extensiva de um sistema material.

Descricao lagrangiana

Descricao eulerianal
DB D d N
= vspdezajvcpb dV+jSCpb(ur |71)dS

opb . I
:LC% dv+js pb (Ug|n) d8+js pb (U, |n) dS

c c

—>

sendo u, = a velocidade de deformagao/deslocamento da Sc;

u, = a velocidade do fluido em relagao a Sc;

—  —

N
u=ug+u,

-

U
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Teorema de transporte de Reynolds

extensiva de um sistema material

Permite operacionalizar o calculo da
derivada material de uma grandeza

Descricao lagrangiana Descricao euleriana

DB D d N
= vspde:EIVCpb dV+jSCpb(ur |71)dS
6 b — — — —
::“VC% va+JSCpb(us|n) dSJ+JSCpb(ur|n) dSJ

4 '
I Il 1]

= Termo |: variagao temporal da grandeza pb dentro do volume de controlo
» Termo ll: a variacdo temporal da grandeza B associado ao deslocamento/deformacao do Vc

= Termo lll: o fluxo (convectivo) da grandeza B através da superficie de controlo

10 - W

TECNICO
LISBOA



Teorema de transporte de Reynolds | Volume de controlo fixo
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= Sistema material no instante t » Sistema material no instante t + S5t
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Termo |: variagdo temporal da grandeza pb dentro do Vc — 36
Termo |l: a variacao temporal da grandeza B assoc. a deformacgéao do Vc 0

Termo llI: o fluxo (convectivo) da grandeza B através da superficie de controlo
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Sistema material no instante t + ot
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Teorema de transporte de Reynolds | Volume de controlo movel

Sistema material no instante t

Termo |: variagao temporal da grandeza pb dentro do Vc

Termo |l: a variacao temporal da grandeza B assoc. a deformacgéao do Vc

Termo llI: o fluxo (convectivo) da grandeza B através da superficie de controlo
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Teorema de transporte de Reynolds | Vol. de controlo mével e deformavel
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= Sistema material no instante t

Termo |: variagao temporal da grandeza pb dentro do Vc

Termo |l: a variacao temporal da grandeza B assoc. a deformacgéao do Vc

Sistema material no instante t+dt
O OO0 O0OO0O0O0O0OJ0o0
0.0 00000 O0O0
© 00 00000l o0
cooooo0oo0oloo
ooooooooloo
O OO0 0000 00 0
© ©0 0000 O0j0o0
© 00 0000 O0jo o
© 00 000 O0O0l o
© 00 000 OO0 o
———————— . V_(t+5t)
T
V((t)
- 17
—-19

Termo llI: o fluxo (convectivo) da grandeza B através da superficie de controlo
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Teorema de transporte de Reynolds | Problema 4.1a) Vc deformavel

Sistema material no instante t » Sistema material no instante t + ot
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= Termo |: variagdo temporal da grandeza pb dentro do Vc (pb nao varia) 0
= Termo Ill: a variagcdo temporal da grandeza B assoc. a deformacao do Vc - 10
Termo I1I: o fluxo (convectivo) da grandeza B através da superficie de controlo | +10 | [ T2
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Principio de Conservacao de Massa

= Principio: Dm —0 ou Ej pbdv =0 sendo m = massa do sistema material
Dt Jv,

Dt

= Aplicando o Teorema de Transporte de Reynolds (B=m, b=1e Fz=0),

© Ve generico %L pdV + js p(EIr B)dS =0 (Forma 1)
ij%—de+ jSCp(EIs 7)ds R plu|n)ds =0 (romaz
L a@—';)d‘v’ + L p(ljl H)dS =0 (Forma 3)
o Vc fixo e indeformavel - .
; %L pav+ | p (d|n)as =0 | Or% g



Principio de Conservacao de Massa

= Significado fisico das parcelas

%LC pdV + .fsc p(ljlr B)dS =0 (Forma 1)
o I J
. aa—';)dV+ [, p(ts|n)ds + [ p(u|n)ds=0 (Forma 2)

I I I
= Termo I: variacao temporal da massa volumica dentro do Vc
= Termo ll: variacdo temporal da massa associada ao deslocamento/deformacao do Vc
o Termo I+ll: variacao temporal da massa no volume de controlo

= Termo lll: fluxo da massa através da superficie de controlo ‘
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Principio de Conservacao de Massa

= Escoamentos permanentes (&6/ot=0)

jvﬁgdwj dnjas=0 ¢ [ p(u

o Se as superficies de controlo permeaveis tiverem distribuicdes uniformes de velocidade e
de massa volumica

NACE

n)dS:O <= Z(i)pkukS =0
sendo p, = massa volumica na secgao k o n,
Ny
u, = projecao da velocidade na diregéo n, ﬁ = s
k

S, = area da secgao k

)ds 0

u u, = u cosa

(nota: + nas saidas e — nas entradas) ‘
TECNICO
19 W LISBOA




Principio de Conservacao de Massa

= Escoamentos permanentes (8/ot =0)
o Para fluido unico (p, = p em todo Vc)

D(H) S =0 = 3 (+)u,S, =0

k

o Exemplo 1: conduta com agua
(escoamento permanente)

Sl SZ
U1 uz
—( =0

—Uu,S, +U,S, =0

u,S, =u,S,
20 Q=Q,

o Exemplo 2: sistema com varias entradas/saidas
com fluido unico e incompressivel (esc. permanente)

e

superficie de 1}'2—:5‘3_..;1'2
controlo =

volume de
controlo, V¢
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Problema 4.1

Com base no principio da conservacio da massa e tendo em conta o Teorema de

Transporte de Reynolds e a téenica do volume de controlo, determine:

a) a velocidade u; da superficie livre de um reservatério de sec¢ao constante, consi-
derando como volume de controlo o volume inicial de dgua ¢ mantendo-o lixo no
tempo (Figura 4.29a);

b) a lei da variacdo da drea da superticie livre Sy (h) do reservatério de modo a que a
velocidade uy seja constante no tempo (Figura 4.29b);

- s, - ;—-75. () — =
e ™ = I\ =/
PR \ = &r*

a) [ I ;]-‘2 =\2gh b) Hg =2gh

TECNICO
24 Figura 4.29 W LISBOA



Estudo auténomo

= Estudar

o Seccdoes 4.2a4.5
o Exemplos4.2,4.3e4.4

= Resolver
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