o >< ATO |\/| O MECANICA DOS FLUIDOS
Andlise Integral em Volumes de Controlo

FLUXOS
dB
¢ps = J bp(V-n)dA = J bp||V|| cos 6 dA, b= i
S S
B Propriedade escalar ou vetorial extensiva, transportada pelo escoamento.
b Respectiva propriedade intensiva.
0 Massa volumica do fluido.
S Superficie atravessada pelo escoamento.
dA Elemento inifinitesimal de area sobre a superficie S.
n Versor normal (perpendicular) ao elemento de drea.”
\%4 Vetor velocidade do escoamento no elemento de area.
Fluxo, Caudal ou Vazao da propriedade B através da superficie S.
¢B,S Quantidade de B transportada por unidade de tempo através da superficie S.

CAUDAL VOLUMICO OU VAZAO EM VOLUME (FLUXO DE VOLUME)

Q= | (V-n)dA= | |IV|cos6dA
Joma-]

VELOCIDADE MEDIA NUMA CONDUTA (APROXIMAGAO UNIDIMENSIONAL)
Corresponde a velocidade de um escoamento unidimensional, uniforme em toda a seccdo transversal, que
tem a mesma vazao em volume que o escoamento real.

ngzg 0=A-V m?/s
A A

CAUDAL MASSICO OU VAZAO EM MASSA (FLUXO DE MASSA)
APROXIMACAO UNIDIMENSIONAL

TflEJp(V'ﬁ)dA m = pQ = pAV kg/s
S

CAUDAL EM PESO OU VAZAO EM PESO (FLUXO DE PESO)

Qw = mg N/s

* Por convencdo, se a superficie S for fechada o versor aponta para fora da mesma.
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FLUXO DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO (MOMENTO LINEAR)

APROXIMACAO UNIDIMENSIONAL ESCOAMENTO NAO UNIFORME (FATOR DE CORRECAO B)
B = te Regime Laminar
Q, = pQV =1V Q, = prav 3 N
B = 1 & Regime Turbulento
FLUXO DE ENERGIA CINETICA
APROXIMACAO UNIDIMENSIONAL ESCOAMENTO NAO UNIFORME (FATOR DE CORRECAO )
1 1 1 a = 2 & Regime Laminar
==pV?Q = =mV? =qa=mV? w
Qi 2'0 Q 2 Qi 2 a = 1 & Regime Turbulento

SISTEMA E VOLUME DE CONTROLO

SISTEMA (SIS)t

E uma quantidade de matéria de identidade fixa cujas propriedades, posicdo e forma podem mudar ao longo
do tempo, com excecdo da massa gue permanece invaridvel*. Um observador associado ao sistema
acompanha a trajetdria individual das suas particulas, recolhendo informacdo das respectivas propriedades
em funcdo do tempo e obtendo, deste modo, uma descricdo da sua evolucdo histdrica (descrigdo de
Lagrange).

Para cada particula do SIS teremos, na descri¢cdo de Lagrange, B; = B;(t), sendo B; uma propriedade

genérica do elemento de fluido i, no instante de tempo t.

VOLUME DE CONTROLO (VC)

Regido conceptual imaginada no seio do escoamento e “atravessada” por este. Um observador associado
ao volume de controlo observa as propriedades em func¢do da posi¢cdo no seu interior, para um dado
instante de tempo, sem se preocupar com a trajetéria individual das particulas de fluido (descricdo de
Euler), obtendo, deste modo, uma “imagem" do campo de escoamento. Dai a designacado volume de
controlo ja que essa regido estd a ser "“controlada” ou “monitorizada".

Para cada ponto do VC teremos, na descri¢cdo de Euler, B = B(x,y,z,t), sendo B uma propriedade
genérica dos elementos de fluido que passam no ponto de coordenadas (x,y,z), podendo essa propriedade,

em geral, variar com o tempo t.

SUPERFICIE DE CONTROLO (SC)

Fronteira ou contorno do VC. Superficie matematica fechada envolvendo o Volume de Controlo. A
identificacdo atenta da SC é fundamental dado que é nela que se detetam os fluxos ou transferéncias das
propriedades em analise: volume, massa, momento linear, energia...

" Equivalente ao sistema fechado ou massa de controlo em termodinamica.

* Excetuam-se os casos em que a matéria sofre transformacgdes nucleares ou relativisticas.
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TEOREMA DO TRANSPORTE DE REYNOLDS

As leis fundamentais da fisica sdo usualmente expressas para sistemas materiais. Porém, em mecanica dos
fluidos a analise mais comum é a do volume de controlo, onde a descricdo de Euler é preferivel. Torna-

-se, por isso, necessario estabelecer uma ponte entre a abordagem lagrangeana a sistemas e a abordagem
euleriana a volumes de controlo, mais adequada a andlise de escoamentos. Essa transformacao entre as
duas descricdes denomina-se teorema do transporte de Reynolds.

FORMA GERAL PARA VC FIXO E INDEFORMAVEL ENTRADAS E SAIDAS UNIDIMENSIONAIS
DBgs d DBgis  dByc Z . Z .
i “fi ——=——+ ) mb— ) mb
Dt I J bpadv |+ f bp(V-1)dA Dt dt .
VC sSC sal ent

A TAXA DE VARIACAO TEMPORAL DE UMA PROPRIEDADE EXTENSIVA DO SISTEMA QUE, NUM DADO INSTANTE,
COINCIDE COM UM VOLUME DE CONTROLO, E IGUAL A TAXA DE VARIAGAO TEMPORAL DESSA PROPRIEDADE NO
INTERIOR DO VOLUME DE CONTROLO MAIS A TAXA LIQUIDA DE TRANSPORTE DESSA PROPRIEDADE ATRAVES DA
SUPERFICIE DE CONTROLO.

No instante em que o0 SIS e 0 VC coincidem.

SISTEMA
(Lagrange) VOLUME DE CONTROLO (Euler)
A\ .
r p ] I =~

DBy ¥ dByc : :
——==——=+4+ ) mb— ) mb
o T2

e — (S - J o ~ /
Taxa de variacao temporal Taxa de variacao temporal Fluxos de entrada e saida de B
de B do sistema de B no volume de controlo através da superficie de controlo

REGIME DE ESCOAMENTO PERMANENTE OU ESTACIONARIO

Tipo de escoamento em que as propriedades do fluido permanecem constantes ao longo do tempo em cada
ponto do espaco, embora possam variar de ponto para ponto. Matematicamente equivale a dizer que as
propriedades do campo de escoamento sé dependem da posicdo e ndo do tempo, isto é:

B=B(x,y,z) ou 2=0

Neste regime, se as propriedades locais ndo variam com o tempo entdao as mesmas propriedades integrais,
num volume de controlo fixo e indeformavel, também ndo podem variar ao longo do tempo:

dByc d 9
dt _E prdv = Ja(bp)dv— JOdV—O
veC vec vec

donde, o teorema de Reynolds, fica:

VC FIXO E INDEFORMAVEL + ENTRADAS E SAIDAS UNIDIMENSIONAIS « REGIME PERMANENTE

DBgs _Z . z .
Dt mb mb

sai ent
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BALANCO MATERIAL (MASSA)

. 7 e+ . D .
Tendo em conta que a massa do sistema é, por definicdo de sistema, constante, % = 0, obtém-se,
aplicando o teorema de Reynolds, as sequintes equacdes:

VC FIXO E INDEFORMAVEL ¢ ENTRADAS E SAIDAS UNIDIMENSIONAIS
FORMA GERAL (REGIME NAO PERMANENTE)

dmvc_z. z
& 2™ m

ent sai

REGIME PERMANENTE

VARIAS ENTRADAS E SAIDAS UMA ENTRADA E UMA SAIDA (CAUDAL UNICO)

Z = Zm p1A1Vy = p2 A,V
sal

ent

ESCOAMENTO INCOMPRESSIVEL (p ~ CONSTANTE)S

2

Q=)0 Dy\? R,
A1V1 = A2V2 = VZ = (_> V1 = (_> V1
i D, R,

Volume de Controlo
(VG

Superficie de Controlo
(SO)

BALANCO DO MOMENTO LINEAR

A taxa de variacdo do momento linear de um sistema, calculada em relacdo a um referencial inercial, é, de
acordo com a 22 lei de Newton, igual a resultante das forcas externas que atuam sobre o sistema:

D
—(mV = Z F
Dt( )sis sis

donde, pelo teorema de Reynolds, e nas condi¢des abaixo citadas, obtém-se, para um volume de controlo:

VC FIXO E INDEFORMAVEL ¢ ENTRADAS E SAIDAS UNIDIMENSIONAIS
REGIME PERMANENTE

VARIAS ENTRADAS E SAIDAS UMA ENTRADA E UMA SAIDA (CAUDAL UNICO)

Z F=Z mv-Z mv F=m(V, —V,)
SIS sai ent SIS

EM REGIME DE ESCOAMENTO PERMANENTE, A RESULTANTE DAS FORGAS EXTERNAS, DE CAMPO E DE SUPERFICIE, APLICADAS A
UM SISTEMA, MOMENTANEAMENTE COINCIDENTE COM UM VOLUME DE CONTROLO, E IGUAL AO FLUXO LIQUIDO DO MOMENTO
LINEAR ATRAVES DA SUPERFICIE DE CONTROLO.

ZSISF = ZVCFC + ZSCFS = l::grav. + Felec. + l:magn. + Fpress. + l;‘visc. +R
FORCAS DE CAMPO FORCAS DE SUPERFICIE

$ Para os propdsitos da engenharia “quotidiana” todos os liquidos e os gases com Ma < 0,3 podem considerar-se incompressiveis.
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FORCAS DE CAMPO

Também chamadas forcas de volume ou de corpo, sdo forcas externas que atuam em toda a matéria do
volume de controlo sendo, por isso, de magnitude proporcional a massa. Sao forcas que atuam a distancia,
como o peso, a forca elétrica e a forca magnética. Na maior parte das aplicacdes em mecanica dos fluidos
as forgas elétrica e magnética ndo estdo presentes ou sdo insignificantes.

FORCAS DE SUPERFICIE

Também chamadas forcas de contato, sdo forcas externas aplicadas ao sistema por contato direto na
superficie de controlo com os elementos sélidos e fluidos que Ihe sdo adjacentes.

O estado de tensdo local do escoamento nas entradas e saidas do volume de controlo da origem a forgas
de pressao e forcas de tensao viscosa (em geral, desprezaveis). As forcas de reacao em juntas,
parafusos, suportes, paredes, cabos, sdo também forcas de superficie, quando expostas nos locais
“cortados" pela superficie de controlo.

RECOMENDAGCOES GERAIS

e A equacdo do momento linear é uma equacdo vetorial, dando origem, por isso, a um maximo de trés
equacdes escalares das componentes cartesianas (ou outras). Desenhe sempre um referencial ao
lado do esquema.

e Facaaescolhade um Volume de Controlo apropriado ao problema em consideracdo. Represente a
Superficie de Controlo por uma linha a tracejado.

e Represente todas as forcas atuantes no volume de controlo (forcas de campo e forcas de
superficie) considerando-o como um corpo livre (isolado do exterior para andlise).

¢ Represente em cada entrada e saida os respectivos vetores velocidade (velocidade média). Nao
confunda vetores velocidade com vetores forca, sdo grandezas diferentes, se possivel represente-os
a cores diferentes!

e Ao escrever as equacdes tenha em atencdo os sinais das componentes no referencial que escolheu.

e Lembre-se que, na escolha do volume de controlo, ao “cortar” um suporte sélido, um cabo ou uma
parede, ird expor as forcas de reacdo exercidas na superficie de controlo (na zona do corte) pelas
partes cortadas ndo incluidas no volume de controlo (exteriores).

e Se desconhecer o sentido das reacdes admita que todas as suas componentes sdo positivas no
referencial que escolheu. O cdlculo final indicard os sentidos corretos.

e Se asuperficie de controlo escolhida for perpendicular ao escoamento nas entradas e saidas, as forcas
exercidas nesses locais, pelo fluido que se encontra no exterior, serdo devidas a pressdo, atuando
perpendicularmente a superficie e sempre para o interior do volume de controlo.

e Um fluido que escoe diretamente para a atmosfera diz-se um jato livre e a sua pressao é,
essencialmente, a pressdo atmosférica, desde que o escoamento seja subsonico.

e Se apressdo atmosférica atuar em toda a superficie de controlo, a respetiva forca de pressado daf
resultante é nula. Nesse caso, as forcas de pressdo nas entradas e saidas do escoamento deverdo ser
calculadas tendo por base a pressdao manométrica e ndo a pressdo absoluta*.

Fpress. = Pmand = (pabs - patm)A

5

E uma consequéncia do teorema da divergéncia de Gauss: #SC(F ‘n)dA = fffVC(V - F) dV, mais concretamente, de uma extensdo do

teorema a campos escalares: ¢, fiid4 = [ff, Vf dV.
Considerando que pyan = const. €, por isso, Vp,u, = 0, deduz-se:

Fp = #SC(—Pﬁ) dA = — #SC phdA = - #Sc(pman + Patm)AdA = — #SC Pmanf dA — #SC ParmfdA =
== #SC Pmanf dA — fffvc VPatm dV = — #SC Pmanfl dA

se as entradas e safdas s&o unidimensionais a expressdo anterior fica: F, = — ff,. pmanf dA = ZsaipasPmanAN) — LenrrapasPmanAR)
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‘_/’2 DIAGRAMA DE CORPO LIVRE
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BALANCO ENERGETICO

A energia de um sistema, E, é a soma da energia mecanica (macroscépica), £,,... COm a energia interna
(microscépica), U. Por sua vez, a energia mecanica é a soma da energia cinética, 1/2mV?, com a energia

potencial gravitica, mgz, do centro de massa do sistema (na auséncia de outras interagdes externas de
campo). De igual forma, a energia interna é a soma das energias cinéticas das particulas constituintes do
sistema (atomos, moléculas, ides, particulas subatémicas) com as energias potenciais das interac8es entre
essas particulas (forgas intermoleculares, intramoleculares, forgas entre electrdes e nicleo -
electromagnética - e forgas nucleares).

Em sintese, tudo é energia cinética, associada aos varios tipos de movimentott, e energia potencial,
associada as quatro interacoes fundamentais da natureza#+.

Além disso, por razdes praticas de calculo, € comum adicionar um termo extra designado por trabalho de
escoamento, pv, que, tal como 0 nome sugere, contabiliza a energia, associada as forcas de pressdo,
necessaria para manter o fluido em escoamento através de uma superficie de controlo.

Assim, considerando a unidade de massa, a energia total do fluido em escoamento sera:

Energia total, por unidade de massa, de um fluido em escoamento.

Energia especifica de um fluido sem escoamento: €

NS
r A\

0=—=+e=—=+u+—+gz=h+—+gz
p T p T TE 2 ¢

' '
A

~

Entalpia especifica: /1 Energia mecanica, por unidade de massa: €

Trabalho de escoamento.

it

Translagdo, rotagdo e vibragdo.

*#  Gravitacional, eletromagnética, nuclear forte e nuclear fraca.
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A primeira lei da termodinamica aplicada a um sistema (fechado), traduz-se, em termos de taxas, por:

DEgg . . . . . . .

T =Q-W=0Q- (Weixo + ]/Vpress + Wyise + Woutros)§§
isto é, o conteddo de energia de um sistema pode variar por intermédio de dois processos de transferéncia:
calor, energia que atravessa a fronteira do sistema em virtude de uma diferenca de temperaturas ou
trabalho, por acdo mecanica, eléctrica ou outra. Nas aplicacdes correntes, apenas o trabalho de eixo e o
trabalho das forcas de pressao (trabalho de escoamento, necessario para “empurrar” o fluido através da
superficie de controlo) é considerado.
Porém, num volume de controlo teremos de contar ainda com a energia transportada pelo préprio
escoamento. Aplicando o teorema de Reynolds, o balan¢o energético para um volume de controlo fica:

VC FIXO E INDEFORMAVEL ¢ ENTRADAS E SAIDAS UNIDIMENSIONAIS

REGIME PERMANENTE

VARIAS ENTRADAS E SAIDAS

L (P & (P &
Q—Weixo=2m ;+u+7+gz —Zm ;+u+7+gz

sai —_—— ent ——

h h

UMA ENTRADA E UMA SAIDA (CAUDAL UNICO)

. . ~ ~ VZZ - V12
Q_W =7’f’l<h2—h1+—+g(22—21) ~ ~ VZZ_V]_Z
e 2 q — Weixo = hp — hy + 2 +8(z, — z1)
q — Weixo
Q Q _ _
q=—=—" Calor transferido por unidade de massa
m m /i
) J/kg
w w
w=—=— Trabalho realizado por unidade de massa.
m m

Repare que o trabalho das forcas de pressao (trabalho de escoamento) ndo aparece no lado esquerdo da
equacao, junto ao trabalho de eixo porque, de facto, ele ja se encontra incluido no termo da entalpia, do
lado direito da equacao, sendo, por isso, desnecessario efetuar o seu calculo em separado.

Va 0
m2 \
, \Y
hz ’ N\
Z \Y
Vl —— — — _\; \\ R [
m, ——— !
I
h, —
| Vs
I Volume de Controlo i
1 ! (VC) 3
Wio
€e1Xo ! }%
I e
| |

Superfl'cie_d; EoEtFoE) __________
(SC)

% Estd implicita a convencao de sinais usualmente utilizada em engenharia de considerar o trabalho realizado pelo sistema como

positivo (o que corresponde a uma diminuigdo da energia do sistema e daf o sinal negativo usado na equacdo).
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