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Exemplo 5.1 : Sabe-se que o escoamento plano [V =u1i + v j] de um fluido

imcompressivel, em regime permanente. possui o componente X da velocidade igual a
u(x) = U,x. Determine o componente vertical v, sabendo que em y=0, v=0.

ap
continuidade: E

+ div(pV) = 0
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Exemplo 5.2: Considere o amortecedor a gas da figura.
Inicialmente a distancia do pistao a cabega do cilindroé L = L, =
0,15m, e a massa especifica p=p,=18 kg/m?. O pistdo entdo
comeca a se locomover com velocidade constante V = 12 m/s.
Determine a taxa de variacdo da massa especifica com o tempo
no instante inicial e a variacdo da massa especifica com o tempo.
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Funcao Corrente para Escoamento
Incompressivel Bi-dimensional

e continuidade = @+ﬂ=o ou oruy OUg _

oXx 0y rar+r89_0

U=—— , V=—-—-—| ou Up=—%= , Up=———

0 (0 o( 0O
substituindo na continuidade: —(—\;j - 8y(_ \Ifj = 0 sempre verdade
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Linha de corrente: Linha imaginaria num campo de escoamento
tal gue em um determinado instante de tempo, o vetor velocidade em
gualquer ponto é tangente a esta linha em cada ponto

Obs: Para um escoamento em regime permanente, as linhas de
corrente correspondem as trajetorias das linhas

Linha de corrente

d
tan@ =~ =-
u d
dy — Equagéo da linha de
o d X corrente
Y
= udy - vdx =0

oy

dx =0 d O
5 % X — Y =




Exemplo :Dado V=AX1—-AY j. comA=25", determine a fungio de corrente
e trace o grafico correspondente

&
uzﬁ—w = w=ludy +f(x) = w=|dAvdyv +f()=Axy + f(x)
1.11 ) ’
v=-L o —py == o =L laxy @)= ()
&x ex ex

= fY(x) =0) = f(x) =cte = w=cte+Axy = Ww=A4Axy
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Exercicio 5.22 O escoamento mcompressivel em torno de um cilindro circular de raio a &

representado pela funcio de corrente w= Ursen 8- (Ua sen 8)/r. Obtenha uma
expressio para o campo de velocidade.

i i ;
3y 2 2
0, = —— =|Ucos® - UcosB—| =UcosB|1l - —
I IGH \ e 5 =)
{ 2 i/ )

0w 3 a
o =—— = —Usn:uEl—UsenE}—] = —UsenB|1+—
c1 \ 2 U 2,

Determine os pontos de estagnacgio (c:uu:le‘ Vi=0.1stoéu,=0euy=0)

=0 quandor=a, e V0 emr=a.u;=-2Usenf logous;=0,emB=cf=n

mostre que nos pontos de estagnacio w= 0.

ua,m)=Ua sen7—U a’ sen7w/a=0
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Aceleracao:
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Aceleracao: . \/ \/ - - -
¢ a-PV_0V | VevV

aceleracao aceleracao
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Exercicio: Considere o0 escoamento unidimensional, permanente,
incompressivel, atraves do duto plano e convergente mostrado. O
campo de velocidade é dado por V =Vi[1+(x/L)]1i

Determine o componente x da aceleracao de uma particula movendo-se
no campo de escoamento.

A A T . _ _
y\ a=-5-= +V e VV a=ay ey +tay €y +az €,
_____ ..V /

regime permanente: N 0
X . _—
/ &
=L 1-D: é — a.X éx ; a.y = az = O

= u=u My MU Wl o o =y
Dt U ox Ay o1 X7 ox

)
<
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<
[ ]
<!
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Equacao de Conservagao de Quantidade
de Movimento Linear (2a Lei de Newton)
DV : DV

odvV— = ]?3+fC=p—

For =ma = YdVf., =
Z ext Z ext Dt Dt

forca de corpo: f¢

!

forca volumétrica,ex: forca gravitacional fg Py

forca de superficie: fs=Tp+T,
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—_

fp - forca de pressao: forgca normal compressiva

—
dyA

e N
P(x)dydz (XY, 2) P(x + dx)dydz

~
—h|

~VP
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em cada face possui 3 componentes,
dois tangenciais e um normal

u
/

Txx  Txy

= fyx Ty

\fx fzy

U7z )

Tz ..

—> Txx

pode-se demonstrar pelo uso
da equacao conservacao de
guantidade de movimento

T e

angular que o tensor

simeétrico

I

forca viscosa: forga definida por um tensor,

convencao

-

N
Tyx  Tzx
fyy  tfzy
tzy tzz
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Equacao diferencial de quantidade de
movimento na forma vetorial

DV
— = VP-I—VOT
p Dt pg-

coordenadas cartesianas

ou ou  au ou OP Oty OTyx Oty
IO(E‘FUE'FVa—y'FW@Z) =PYx —

— U= +Ve—+W—

oV oV oV ov ) _(9P aTxy aTyy asz
PAlat T ax Vay T Vaz ) TPYY

oW oW oW oW

IO(E‘FUa—‘FVa—y'FWaZ)_ng— . + + +
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Casos Particulares:

Equacao de Euler (fluido perfeito, nao viscoso)

DV
—— = pg — gradP
p Dt pPY — 40

Equacao da Hidrostatica:

pg =grad P

Para fluidos viscosos, precisamos de uma informacao
adicional: relacao entre a tensao cisalhante e a taxa de
deformacéao do elemento de fluido
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EquacoOes Constitutivas
Descrevem o comportamento do material = qual a resposta desta
material (taxa deformacao) para um determinado esforco

Fluidos Newtonianos: tenséao € diretamente proporcional a taxa de

deformacao

Considere o escoamento entre 2 placas
St=dudt Taxa de deformacéao

_ N Vlﬁ F, U
d sin (d du dt
-’ ry 17 dy=tan(dy)=—m8r)
y T cos(d vy) dy
I ‘ | dy du

" dx=udt dt dy

F du U
Lei da viscosidade de Newton: ¢Xy = ™ = ,Ud—y ~ ,UA—y
y

= viscosidade absoluta (propriedade do fluido): dimensao: M/Lt (Pas)
v = viscosidade cinematica: u/p .



| <.

Equacao Constitutiva para fluidos Newtonianos 7 = 4

Taxa de deformagéo y=gradV + (gradV)" — % diV\7L

ou oV ou 2 v
Txy:TyX:ﬂ(anyﬁx) ’ Txxzzﬂa—gﬂv’v

o fou ow 0,V 2
GRS WP PR v S A V- 1

OV OW cwW 2 -
Tyz =Tzy ﬂ(&z é’yj Tzz ’uﬁz 3,U *

—

f, =Ver=divuy= div{y [gradV +(gradV)'] - %u div\?L}
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Equacao de Navier-Stokes: Equacédo de conservagéo
de quantidade de movimento linear para fluido
Newtonianos (coordenadas cartesianas)
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A equacao de Navier-Stokes simplifica bem se a massa
especifica e a viscosidade foram constante

o A maioria dos liquidos podem ser considerados como fluidos
incompressiveis (maioria dos liquidos) = VeV =10
o A viscosidade da maioria dos gases € aproximadamente constante
DV . 2
Navier-Stokes (propriedades constantes) P DOt =pg-VP+uV-V

—

coordenadas cartesianas
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Navier-Stokes (propriedades constantes) em coordenadas cilindricas

Direcéo
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Direcéao
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Direcao
axial
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Rotacao:
A rotacdoo de uma particula de fluido é definida como a velocidade angular média de
quaisquer duas linhas mutuamente perpendiculares, que se cruzam no centro da particula..

=0y i+toy jto;k

—

1 - ~
(B:EVxV . rotacional V=V xV

(i [ k )
V xV = det|alox oldy 01 oz
ku Vv W y,

_E(@W ij . _l(au ﬁwj o _1fav_ou
®x=o\ay oz ®Y=2\az ox *“2lox oy

vorticidade: £=2® =V x V
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EXERCICIO 1. Uma aproximacio (til para o componente x da velocidade
num escoamento laminar, incompressivel, de camada limite, € uma variacao
parabolica de u=0 na superficie (y=0) até a velocidade da corrente livre u=U_
na borda da camada limite (y = o). A equacéo do perfil é

2
Lzzl_{l}
U o o

o0

onde § = ¢ x¥2 e ¢ é uma constante. Determine a expressdo para 0
componente y da velocidade. Obtenha a razdo v/U_ na borda da camada

limite
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2. Um disco do jogo de “hockey no ar” pode ser modelado como sendo circular, suportando
por um camada de ar que sai de multiplos e diminutos orificios na mesa do jogo. Admita que
um disco flutua a uma distancia h = 1 mm acima da mesa, atraves da qual o ar flui
verticalmente a uma velocidade média de v, = 0,08 m/s. Considere o ar como incompressivel.
Obtenha uma expressao para o componente de velocidade do escoamento na direcao radial
sob o disco. Considere o0 escoamento como uniforme na direcéo vertical. Se o diametro do
disco for de D = 75 mm, determine a magnitude e localizacdo da aceleracao maxima a que &

submetida uma particula de fluido sob o disco.
D

41



3. Um fluido escoa em um canal formado por duas placas paralelas de largura b = 1m,
como com velocidade

2

V=ui U= X 1—y—2 cos o t
h

onde h é a meia distancia entre as placas. Elementos resfriadores e aquecedores
estrategicamente colocados nas placas produzem uma variacdo de massa especifica p
somente na direcao vertical e o tempo t. No instante de tempo t = /o , p = p,.
Determine uma expressao para a massa especifica.
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Exercicio. Considere o escoamento entre duas placas paralelas,
estacionarias, separadas pela distancia 2 h. O escoamento ocorre devido a
diferenca de presséo. A coordenada y é medida a partir da linha de centro do
espago entre elas. O campo de velocidade é dado por u = u, ., [ 1- (y/h)?].
Avalie as taxas de deformacao linear e angular. Determine a tensao
cisalhante na placa em y = h e y = - h. Obtenha uma expressao para a

vorticidade, o . Determine o local onde a vorticidade € maxima.

V=ue, u= u., [1-(y/h)?] . v=w=0

deformacé&o angular: 7%y :E 8_u+@ = —Umax L , Ixz =Vyz =0
deformacao linear: Vey=M, N, W _g , Yxx =Vyy =7z =0
¢ ' ox oy oz
tensao cisalhante Txy = MY xy =—H Umax hiz
n? u
' Txy (y=h)=-pu T}ax
/I R I .
X Ty (y=—h)=u =
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Exercicio. Considere o escoamento entre duas placas paralelas,
estacionarias, separadas pela distancia 2 h. O escoamento ocorre devido a
diferenca de pressao. A coordenaday € medida a partir da linha de centro do
espaco entre elas. O campo de velocidade é dado por u = u,,, [ 1- (y/h)?].
Avalie as taxas de deformacao linear e angular. Determine a tensao
cisalhante na placa em y = h e y = - h. Obtenha uma expressao para a

vorticidade, o . Determine o local onde a vorticidade € maxima.

vorticidade 0 =€, nte nre, o,
@ _Ljv_ =Uu L oy =wy =0
279 x oy max 2 x = Wy

|| € maxima nas paredes: em y=h e y=-h
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