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Capitulo 4 - Cinematica dos Fluidos

Como na fisica basica, estudaremos os movimentos de
particulas fluidas sem nos preocuparmos com as suas
causas. Isto ¢, sem nos preocuparmos com as forcas que
causam o movimento.

4.1 Campo de velocidades

» Como os fluidos tratados aqui sao considerados meios
continuos, decorre que podemos considerar que as
particulas fluidas sao compactas.

» Significa que sua pressao, velocidade, aceleracao e
massa especifica, entre outras, podem ser descritas em
funcao da posicao da particula e do tempo.

» Isto leva a nocao de campo, como discutido anterior-

mente (capitulo 2 e na revisao de calculo vetorial). .
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» A representacao dos parametro de um fluido escoando em
funcao das suas coordenadas espaciais é denominada
representacao do campo de escoamento.

» Uma das variaveis mais importantes é a velocidade de um
campo de escoamento, cuja forma geral é

V = u(x,y,z)i + v(x,y,z)] + w(x,y,z)k
u, ve w sao as componentes do vetor velocidade.

» u, v e w sao funcoes das coordenadas espaciais do ponto
considerado no escoamento.

> V =\V\=«/u2+v2+w2
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d
> Por definicdo V,;%

é a velocidade instantanea de uma particula fluida A.

> a,= av, é a aceleracao da particula A
Aodt

7
L

provocada por uma
mudancga de veloci-
dade (diregﬁo ou Pgrticula no
- Instante ¢
magnitude) no tem-

po.

Particula no
instante r + 6t

trajetoria
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Exemplo 4.1

O campo de velocidade de um escoamento é dado por

V="2(xi-y})

Onde V, e [ sao constante. Determine o local no campo de
escoamento onde a velocidade é igual a V, e construa um
esboco do campo de velocidade no primeiro quadrante
(x=20ey=0).
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Solucao

>Se V= (\%j()d_ yj)=u(X, y)i+v(x,y)j, entao,

U(x,y)=v7°x , V(x,y)=—\27°y e

2 2
V =4u®+Vv* :\/(V—Oxj +(—V—°yj
/ /

V :VTOW/XZWLyZ

»Para termos V = V,, x2+ y2 = /2, Esta é a equacao de uma

circunferéncia (lugar geomeétrico dos pontos que estao a
uma distancia ¢ da origem).

5
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» A direcao do vetor velocidade é tal que:

tang=Y VoYL __Y y
u Vx// X \e |

0 = tanl(— lj ’
X

» Ilustracao do campo,




(1)) Universidade Federal do ABC

Exercicio 4.1
O campo de velocidade de um escoamento é dado por
V=3y+2)i+(x-8)j+5zk (m/s)

Onde x, y e z. Sao medidos em metros. Determine a
velocidade do fluido na origem (x =y =z = 0) e no eixo Yy,
(x =z = 0).
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Solucao

1) Velocidade na origem, x =y =2z = 0.

V=Q@3y+2)i+(x-8)j+5zk

V=3x0+2)i+(0-8)j+5x0k ) ,
| X
I
V =2i—38j |
v |
|
I
I
I
|
8 —
y
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ii) Velocidade noeixoy, x =z = 0.

V=@3y+2)i+(x-8)j+5zk
V=3y+2)i+(0-8)j+5x0k

S R
x [eo

V =(3y+2)i—8j
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4.1.1 Descricoes Euleriana e Lagrangeana

» Leonard Paul Euler (lé-se Oild) (Basiléia 1707 - Séao
Petersburgo 1783).

Método de Euler

e Utiliza o conceito de campo;

e O movimento do fluido é descrito pela especificacao
dos parametros necessarios em funcao das coordenadas
espaciais:

- Pressao, p = p(x,y,z,t);
- Velocidade, V = V(x,y,zt);
- Massa especifica, p = p(x,y,zt).

e Informacdoes sobre o escoamento a partir de pontos

fixos em instantes diferentes. 0
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» Joseph-Louis Lagrange (Turim 1736 - Paris 1813).

Método de Lagrange

e Identifica a particula fluida no escoamento;

e O movimento do fluido é descrito pela especificacao
dos parametros necessarios em funcao do tempo:

- Pressao, p = p(t);

- Velocidade, V = V(t);

- Massa especifica, p = p(t);
- Posicao, P = P(x,y,z,t)

e Informacoes sobre o escoamento correspondem aos
valores determinados durante o movimento.

11



Duas maneiras de ver
o mundo dos fluidos

Joseph Louis Lagrange
(1707 - 1783) (1736 - 1813)

Euleriano Lagrangeano
- Usa o conceito de campo. - Segue as particulas fluidas.
- Especificacao completa: - Especificacao da particula:
— Pressao (x,y,z,t), — Pressao (t)
— Massa especifica — Massa especifica (t),
(x,y,z,t), — Velocidade (t),
— Velocidade (x,y,z,t). — Posicao (x,y,2).
- InformagoOes sobre o - Informacbes sobre o que
escoamento em pontos acontece com a particula

fixos no espaco. ao longo do tempo. 1o
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Exemplo

» Temperatura de gas saindo de uma chaminé

Instalar um

Acompanhar a

termémetro temperatura de
num ponto y uma particula
fixo! fluida!

Termometro:
T = T(xg, yo, 1) ~_ Particula A:

T, =T,
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Método de Euler

» O termometro instalado perto da abertura indicaria a
temperatura de diversas particulas em instantes diferentes.
Assim, obtém-se a variacao da temperatura, T, nesse ponto,
em funcao de suas coordenadas e do tempo, L.

» Varios termometros instalados em pontos fixos do
escoamento forneceria seu campo de temperatura.

Método de Lagrange

» Um termometro seria instalado em uma particula fluida
e, assim, registraria sua temperatura ao longo do
movimento, isto &, T = T(t).

» Um conjunto de dispositivos para medir a variacao da
temperatura de varias particulas forneceria a historia da
temperatura do escoamento. Isto sO0 seria possivel se a
localizacao de cada particula fosse conhecida em funcao do
tempo. 14
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4.1.2 Escoamentos Uni, bi e tridimensionais

» Em geral, um campo de velocidade de um escoamento é
tridimensional, ou seja

V=u(x,y,2)i+Vv(xVy,z)j+w(xy,z)k

» Em alguns casos, entretanto, uma ou duas componentes
sao muito menores que a(s) outra(s),

» Se u >> w e v >> w, entao, temos um escoamento
bidimensional.

» Se u >> v e u >> w, entao, temos um escoamento
unidimensional (nao existem, mas pode ser usados para
modelar muitos escoamentos importantes).

15
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4.1.3 Escoamentos em regime permanente e transitorio

Regime permanente

» Velocidade nao varia no tempo, H\/ /ot =( , na pratica

oV /ot +0-

Escoamento transitorio

» Velocidade varia com o tempo de maneira aleatoria. Isto €,
nao existe uma seqiiéncia regular para a variacao.

16
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4.1.4 Linhas de corrente, de emissao e trajetorias

Linhas de corrente (streamline)

» Linha continua que é sempre tangente a velocidade num
ponto do escoamento.

» Num escoamento permanente, nada muda com o tempo

num ponto fixo, nem o vetor velocidade, portanto, as linhas
de corrente sao fixas.

dy

V
» Para escoamentos bidimensionais, d_ =—=tand
X U

Esta equacao pode ser integrada para fornecer as equacoes
das linhas de corrente, desde que o campo de velocidade
seja dado em funcao de x, y e z, e t, se o regime for
transitoério. 17
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Exemplo

Determine as linhas de corrente para o escoamento
bidimensional em regime permanente cujo campo de
velocidades é,

v {\;;j(xi— yi) (m/s)

18
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Solucao

Para as linhas de corrente,

dy _u_-(M/0y_ 'y

dx v V, /1 0)x X
dy __ Y

dx X

19
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» Integrando

oy o, & o
dx X y X
Logo, 4

n(y)=-In(x)+C, (C,=const.)
n(y) +In(x) = C,

n(yx)=InC (InC=C))
yx=C, ou yx=¥ ]

» xy = C, ou xy = ¥, representa uma familia de curvas no
plano xy (Figura).
» ¥ & chamada funcao de corrente. 0
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Linhas de emissao (streakline)

» Consiste de todas as particulas do fluido que passam por
um determinado ponto do escoamento.

» Se o regime de escoamento for permanente, a linhas de
emissao coincidem com as linhas de corrente.

Trajetoria (Pathline)

» E o caminho tracado por uma dada particula que escoa
de um ponto para outro. E um conceito Lagrangeano e pode
ser visualizada a partir de uma fotografia de longa
exposicao.

» Se o regime de escoamento for permanente, a trajetoria
e a linha de emissao coincidem com as linhas de corrente.

» Para regimes transitorios, nenhum destes trés tipos de
linha sao necessariamente coincidentes. 21



)
U Universidade Federal do ABC

Exemplo

Um dispersor oscilante produz um fluxo de agua cujo campo
de velocidades é dado por

V= uosen{a{ —yﬂﬂvoj ’
VO
onde u,, v, e w sao constantes. ( ( { ( ( ( ( ( ( (

0
Obtenha: R
a) A linha de corrente que passa A
pela origememt=0et=n/2w. dispersor
b) A trajetoria da particula que pas- 1
sa pelaorigememt=0et =nx /2w. Q

c) A linha de emissao que passa pela

origem.
22
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a) A linha de corrente que passa pela origememt=0
et=nxn/2w.

V= uosen{a)[ —yﬂf +voj
VO

Temos:
u=u sen{a)(t—yﬂ e v=V
-0 — Y0
VO
Assim, dy _v_ Yo
" )
u,senf @| t ——=
VO
Integrando

uojsen{w[t_viﬂdyzvojdx S (wj[w[tVHC

onde C € uma constante de integracao. 23
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» A linha de corrente que passa pela origemem t = 0.

X=0,y=0et=0

Xv, +C :uo(v—oj COS a)( —lﬂ
Q
(etelo-)
Ov,+C =u,| — |coS| @ O——
4

C:uo(V jcos(O) — C= YoV
@ W

Logo,

va:uov—Ocos{ (O yﬂ Bo¥ gy x=To {cos(wy) 1}
w V, W w V,

Lembre —se: cos(—wy/v,)=cos(wy/Vv,) (funcao par)

24



» A linha de
corrente que
passa pela
origem em
t =n/2w.

(2) Universidade Federal do ABC

Xx=0,y=0et=x/2w

XV, +C = uo(v—o) oS a)[t —lﬂ
@ I V,

OVO +C :uo(v_oj COS a)( id — O j:|
@ 20V,

Czuo(v—ojcos(zj — C=0
0, 2

Logo,

@ 20V, @ 2 v,

25
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» Analise: de acordo com os resultados anteriores, as linhas
de corrente nao saoas mesmasemt=0e t = n/2w, exata-
mente, porque o escoamento é transitorio.

u @
x=-2| cog &

w v,

linhas de corrente
que passam pela
origem

X
2u O/ 0]

26



(2) Universidade Federal do ABC

b) A trajetoria da particula que passa pela origememt=0
et==n/2w.

V= uosen{a}[ — lﬂi + voj
VO
U= uosen{a{t —lﬂ e V=V,
VO

_dx V_dy

U=— — 7
dt dt

€

Assim, nosso ponto de partida sao as equacoes

dt V, dt

27
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. dy
Integrando a equacéo —=v,, vem que

dt
y=Vv,t+C, (C, é uma constante de integracao)

28
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Agora, integrando a equacao

dx (a)C1]
— =—u,sen ,
dt V,

vem que

X = —{uosen[w—clﬂt +C, (C, =constante de integracao)
VO

29



X=y=0et

=0

Primeiro, substituindo em

C,=0

)
X =— uosen(

Q
0=- uosen[

1

Vo

1

Vo

3

)

t+C,

0+C,

Segundo, substituindo em

y=V,t+C;

0=v,0+C, — C,=0

Q... ..
UL Universidade Federal do ABC
» A trajetoria da particula que passa pela origemem t = 0.

Assim, as trajetorias
em na origem emt =0, sao

x=0
y =V,t

}equagﬁes parametricas

30



» A trajetoria da
particula que passa
pela origem em

t = a2w.

(2) Universidade Federal do ABC

X=y=0et=x/2w
Primeiro, substituindo em
y=V,t+C,

7T
O:VOE_I_Cl —> Cl:_za)

Segundo, substituindo em

X=— uoseniwclﬂt +C,
- VO

0=— uosen(w(_ﬂvolzw)ﬂ * +C,
V, 20

T u

20 31
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Assim, a trajetoria da particula que passa pela origememt=7x/2w €

N, o

20 7T U,
X = —| U,Sen t—

V, 20

e - EquacOes paramétricas

N . . V
Das equacdes acima, ainda podemos escrever, y = -2 X
u0
32
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» Analise: de acordo com os resultados anteriores, as traje-
torias ndosaoas mesmasemt=0et = n/2w.

t=0 d t=7n/20
=0/ d Vv
1 X=0 volitg // y = 0 x
Y=V // \ Uy
trajetorias das
iculas que
};)aalzsgm pgla / t=nl2w
origem
I |
-1 0 i

33
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c) A linha de emissao que passa pela origem.

Como o escoamento é transitorio, V = V(t), as linhas de corrente,
Trajetoria e emissao nao sao coincidentes.

» A linha de emissao que passa
pela origem é o lugar geomeétrico
das particulas que passaram pela
origem.

» Sao obtidas coma projecao das
trajetorias sobre as linhas de cor-
rente.
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4.2 Campo de Aceleracao

» Dado o campo de velocidades de uma particula fluida A,

Vo=V, (r 1) = V(XA (1), Ya(l), 25 (1), 1)

» Sua aceleracao &, por definicao,

dV, _aV, 8V, dx, aV, dy, oV, dz,

aA(t):
dt ot  ox dt oy dt oz dt

dx_A V_dyA W_dzA

» Lembrando que, U, =

Vo, Va,, N, 3V,
A

» Vem @ a,(t)=
a“ WO =770 U &y Mo

35
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» Removendo o indice A da equacao,
oV, y oV, oV, oV,

—=+V,—=+W
ot tox foy N az

aA(t) —

» Podemos dgeneralizar a equacao da aceleracao para
qualquer particula fluida do fluido,

ov..ovV oV oV
at) =—+U—+V—+W—
ot OX oy 0z

particula 4
no instante ¢
trajetoria da

particula

Velomdade e posicao
/ 2,0 0 " de uma particula fluida
A num instante t.
P

X 3 6




» As componentes do campo aceleracao

oV aV dx aV dy oV az
ot ax dt oy dt oz dt

a(t) =

ov.ovV oV oV
a(t) =—+U—+V—+W—
ot OX oy 07

ou
"ot
OV
oot
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Derivada Material ou Substantiva

> O Itad a(t) aV+uaV+vaV+an
resultado, = —
Hitado ot ox oy oz

4 DV
» E muitas vezes escrito como a(t) = Ft
onde, D()=6()+u@+v&+wﬁ():a()+(VoV)( )

Dt ot OX oy 0z ot

Sendo, (VOV)( ) =Uu @+V&+W&
OX oy 0z

E denominada derivada material ou substantiva.
38
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Exemplos

1) A figura abaixo mostra um escoamento incompressivel,
invisicido e de regime permanente de um fluido ao redor de
uma esfera de raio a. De acordo com uma analise mais
avancada deste escoamento, a velocidade do fluido ao
longo da linha de corrente entre os pontos A e B é dada por

a3
V:u(x)i:V0£1+3ji
X

Onde V, é a velocidade longeda —

- ~ —
esfera. Determine a aceleracao |—
- V4 - —
imposta numa particula fluida ,{_ .
enquanto ela escoa ao longo da -

dessa linha de corrente. ]

J/‘,\K

39
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Solucao

V:u(x)i=V0£1+a—3ji = V=w=0
X

Dai,
ov. oV _ou., ~ou, (ou Ou),
a=—+U—=—i+U—i=|—+u—1|i
ot ox at OX ot OX
Separadamente,

&_u:O 3 &u _v 1+a_3 _3\/a_3 :_3V02 1+ (a/x)’
ot R % ° X! a | (alx)*

Assim,

a__3V02 1+ (a/x)’ :
- (a/x)*

40
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Continuando

V7 |1+ (al x)® C g _ |1+ (@lx)’ 4 =3 =0
a | (a/x)* a | (a/x* |

X

Se a=-

yA

» O grafico a seguir mostra a variacao da aceleracao ao
longo do eixo x. E possivel verificar que a aceleracao

maxima ocorre para x = -1,205a, e seu maior valor em
modulo é
(Il.
(V02/a)
B 0,61\/2 13 2 g
max a 0 A TB xla
-0.2
-0.4
-0.6

41
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2) Considere o campo de escoamento bidimensional, e em
regime permanente, cujo campo de velocidade é dado por,

V=V7°(xi—yj)

Determine o campo de aceleracao deste escoamento.

42
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Solucao

al)=—+u—+Vv—+w—

ot OX oy 0z
u=V—°x, v:—V—Oy, w=0 e ﬂ:O

/ / ot

Assim,
oV V, | 0 (VO j VX
u =—X X ||l=—5-i
oX ¢ |oX\ /¥ / VO2

s —=>a=—-(Xi+Yj)

oV V, | o( V . VZy (7
V= Oy{ ——OYHJI o)
oy\ ¢ 7

43
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Continuando,
VZX )
ax: 62 1 2
- = a=—0-(xi+ Yj)
V02Y- ¢
a, =—>5-]
14 Y 4
[ ;'
- —
I / F ——— ]
tang="2 =Y i 7/
n p \
| Fd
» a é radial! ‘;‘\\ ~ =
w{, =
3> == =
0 X
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4.2.2 Efeitos transitorios

» A aceleracao de uma particula fluida A,

oV oV oV oV

al)=—+uU—+V—+Ww—
ot OX oy 0z
Este termo envolve Estes termos envolvem
derivadas temporais derivadas espaciais.

» O termo OV /Ot é chamado de aceleracao local e encerra
os efeitos da transitoriedade do escoamento.

45
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4.2.2 Efeitos Convectivos

» A aceleracao de uma particula fluida A,

oV oV oV oV
al)=—+Uu—+V—+w—
ot OX oy 0z

g

—
—

0]

Corresponde a porcao da
aceleracao denominada de

convectiva.

» A aceleracao convectiva esta relacionada com a variacao
dos parametros devido a conveccao, ou movimento da
particula no campo de escoamento no qual ha um gradiente

deste parametro.
46



@)
QU Universidade Federal do ABC
Exemplos

1) Aquecedor de agua.

Quente
Kf_—#
4 ___/’\ Tout>Tin
/ a e b
\ /Trajetona
—
’ dT
cons oy g ——:O
4 dt
Fria :, DT _
— [ [ - Dt
i X

47
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2) Escoamento em um tubo (unidimensional).

ou
ou axzua_u>0 aX=U—<O

"X OX OX
diametro fixo  reducdo do diametro aumento do diametro

L L

u=V,>V,

L

]

48
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4.2.4 Coordenadas da Linha de Corrente.

» Muitas vezes é conveniente escrever a aceleracao de
uma particula fluida A no sistema de coordenadas (s,n)
definido em funcao das linhas de corrente do escoamento.

» Neste caso,

V=Vs 7

linhas de corrente

49
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» A aceleracao de um escoamento bidimensional e que
ocorre em regime permanente pode ser, entao, escrita em
funcao das componentes s e n, que, de acordo com a secao

3.1 do capitulo 3, é

» Em componentes,

representa a aceleracao convectiva ao

oV
V—=a, - ]
oS longo da linha de corrente.
2
V_ _5 _y Frepresenta a aceleragao centrifuga normal a
R " linha de corrente.

50
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4.3 Sistemas e volumes de controle

> Sistema de controle:

E Certa quantidade de material
com identidade fixa, que pode
se mover, escoar e interagir

com O meio.

» Volume de controle:
Um volume no espaco fixo, cujas
Propriedades sao estudadas no

tempo.

o1
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» Nas investigacoes das interacoes de um fluido sobre um
objeto (ventilador, aviao, automovel, etc), pratica
importante da Mecanica dos Fluidos, sempre & necessario
identificar um volume associado ao corpo.

» Portanto, a analise de um escoamento a partir de um
volume de controle €, em geral, mais adequada.

Exemplos
b turbina a jato balio
e \
[ \
v [\ O |
v J
N e
(1) (2)

» Vamos discuti-los...
52
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» Escoamento de um fluido em
um tubo. O volume de controle é
formado pela superficie interna
do tubo e pelas secoes (1) e (2).
E um volume de controle fixo

» Escoamento ao redor de uma turbina de aviao. O volume
de controle engloba toda a turbina (linha tracejada). Se o
avidao esta se movimentando, o volume de controle é fixo
para um observador solidario ao avidao, e movel para um
observador fixo a terra.

turbina a jato

. Np—

—

i

-
— —— — — —— —

53
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» Escoamento de ar de um
balao esvaziando. O volume
de controle é a superficie
interna do balao, que dimi- .
nui com o tempo.

E um volume de controle

deformavel.

balao

» Todas as leis matematicas que modelam o movimento
dos fluidos foram formuladas para a abordagem de
sistemas. Por exemplo,

e Conservacao da massa de um sistema;

e Taxa de variacao do momento linear igual a
Resultante das forcas sobre um sistema;

e Etc.

» Por esse motivo, é importante converter esses modelos
(e suas equacoes) para a abordagem via volumes de
controle. 54
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4.4 Teorema da transformacao de Reynolds

» Principio fundamental do teorema,

Modelos Matematicos

p/ abordagem de

”[":> escoamentos via
volume de controle

Modelos Matematicos

p/ abordagem de
escoamentos via ["]':>
sistemas

Teorema da
transformacao
de Reynolds

Definicoes importantes
» Em geral, as leis fisicas sao formuladas em funcao de varios

parametros fisicos. Por exemplo, seja B um parametro fisico e
b a quantidade deste parametro por unidade de massa. Entao,

B =mb

Onde m é a massa do sistema. -
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Propriedades extensivas e intensivas

» Propriedade intensiva, b: nao depende do tamanho do
sistema. Por exemplo, densidade, calor especifico, tempera-
tura.

» Propriedade extensiva, B_.,: depende do tamanho do
sistema. Por exemplo, massa, volume, momento angular.

» Em geral, uma propriedade extensiva de um sistema, B, é
determinada pela somatoria da quantidade intensiva, b,
associada a cada particula de volume dV e a massa pdV. Isto

' s = lim Zb(p,é\/) | podv

Sis

» O volume de integracao cobre todo o sistema, usualmente,

um volume de controle.
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Teorema de Reynolds

» “A taxa de variacao de uma propriedade
extensiva, B, de um fluido em um volume
de controle é expressa em termos da
derivada material.”

Osborne Reynolds
(1842-1912)

» Estabelece uma ligacao entre os conceitos ligados aos
volumes de controles aqueles ligados aos sistemas.

Modelos Matematicos

abordagem de
—> ¥/ J

escoamentos via
volume de controle

Modelos Matematicos

p/ abordagem de rl:
escoamentos via .
sistemas

Teorema da
transformacao
de Reynolds

o7



@
L Universidade Federal do ABC
Deducao do Teorema

» Analise de um escoamento unidimensional através de um
volume fixo.

Consideracoes:

e O volume de controle é

estacionario; B
| Volume de

Vi » : controle

e O sistema é o fluido que
ocupa o volume no

instante t;

e As velocidades sao normais
as superficies (1) e (2).
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» ApoOs um intervalo de tempo dt, o sistema se desloca para
direita.

e A secao (1) se desloca de 84 = V, ot;

e A secao (1) se desloca de 8, = V, ot;

— —— Limites do sistema
(superficie fixa) em t

— —— Limites do sistema em ¢ + Ot
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» O escoamento para fora do volume de controle em t + Ot é
denominado volume 11I.

» O escoamento para dentro do volume de controle em t + Ot
é denominado volume 1.

|

o
I
e e — — — — — — —

—_—

[

» Assim, o sistema no instante t consiste no volume VC
(linha pontilhada azul). No instante t + 6t é (VC - I) + II.

» O volume de controle permanece VC o tempo todo.
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» Seja B uma propriedade extensiva do sistema. Entao,
teremos:

e Antes: BSIS(t) = BVC (t)

e Depois: B, (t+t) =B, (t+)-B,(t+)+B,(t+)

e A variacio Bgis _ Bgs (t + &) — Bgs (1) _

de B A o
durante Byc(t+t)—B,(t+t)+ B, (t+)— B (t)
St vale: - St

|

—
el
e o o — — — — — —

—_—

|

61




(53) Universidade Federal do ABC

» Dai,

Bgs _ Byc(t+) - B (t+a)+ B, (t+ ) — By (t)

o ot

» Como B (t) =B, (t) , entao,

Bgs _ Byc(t+aA)—Byc(t) B (t+) n B, (t+4t)

ot ot ot ot
» Tomando o limite quando ot -> 0O,
lim By (t+4t) —Byc(t) _ OBy _ 0 jpde
S5t—0 ot ot ot \ &

/é a taxa com a \

qual o parametro
extensivo B
escoa do volume
de controle
através da

superficie de

controle. /
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» Obtemos, portanto,
B, (t+&t) = (b, )V, = pb AV,
B, (t+ ) = (o0, )0V, = p,b, AV,é

P E as taxas com que essas grandezas variam no tempo:

: . B/(t+at)
Bentra = Ilm I 5[ — plblAlvl

ot—0

- . B,(t+
Bsai:“m ”(5[ ):szzszz

ot—0
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» Finalmente,
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"A taxa de varia¢cdo de
uma propriedade
extensiva, B, de um
fluido em um volume
de controle é expressa
em termos da derivada
material.”

DBSIS _ aBvc B  —-B
Dt 81: sal entra
DB oB
D?S = ar[/c + p,0, AV, — pb AV,

» E importante notar que ndo é necessario

que

B

entra

=B

sal
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Exemplo

Considere o0 escoamento descarregado do extintor de
incéndio mostrado na figura abaixo. Admita que a
propriedade extensiva de interesse seja a massa do
sistema (B = m é a massa do sistema, logo, b = 1). Escreva
a forma apropriada do teorema de Reynolds para este
escoamento.
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Solucao

» Emt = 0, o volume de controle coincide com o sistema.
Além disso, nao existe secao de alimentacao. Portanto,

P AVb =0

» Aplicando o teorema de Reynolds

DB OB
D:IS = ajtlc + p,0,AV, — pb AV,

» ComoBg,, =meb=1

Dm,s om, 0
— +p,0,AN, =—| | pdV |+ p, AV
Dt ot 02V ot V-[C V2
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» Levando em conta que a quantidade de massa de um

sistema é constante (sistema = todas as particulas do

fluido), tem-se que,

Dmgg
Dt

st(jpd\/} =—p, AV, = p,Q,

=0

» Interpretacao: A taxa de variacao temporal da massa no
tanque (extintor) é igual a vazao em massa na secao de

descarga.

» A unidade dos dois lados da equacao é kg/s.
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» Se existisse uma secao de alimentacao, teriamos,

Dmgq
Dt

%[J-,OCN]+,OZA2V2 - AV, =0

=0

» Se o0 regime de escoamento for permanente,
9,
~ jpdV =0 = P AV, =p AV,
ot \

» Corresponde a uma das formas do principio da
conservacao da massa. Outras formas serao discutidas no
capitulo 5.
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Um pouco mais sobre o teorema de Reynolds

> A equacao,

DBSIS

Dt

OB
a}[/c + p,0,AV, — pb AV,

Corresponde a uma forma simplificada do teorema de

Reynolds.

» E possivel derivar uma versdo mais abrangente do

teorema.

» A idéia basica é considerar uma propriedade extensiva do
fluido, B, e procurar determinar a taxa de variacao de B
associada ao sistema e relaciona-la, em qualquer instante,
com a taxa de variacao de B no volume de controle.
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» Seguindo os mesmos passos semelhantes aos anteriores,
chega-se a uma versao mais abrangente do teorema, dada
por,

DBqs
Dt

- ; -[/C pbdv T J‘SC pr .ndA

Interpretacoes fisicas

Representa a taxa de variacao temporal de um
—> parametro extensivo num sistema (massa, Q.
movimento, etc.).

DByg
Dt

» Como o sistema esta se movendo, e o volume de controle é
estacionario, a taxa de variacao da quantidade B no volume
de controle nao é necessariamente igual aquela do sistema.
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0 Representa a taxa de variacao temporal de B
ﬁjcv phdV — num dado instante.

Representa a vazao liquida do parametro B

_LV obVendA — através de toda a superficie de controle. Se
V.n > 0, a propriedade B é transportada
para fora do volume de controle. E se V.n<0,
a propriedade entra no volume de controle.
Se V.n = 0, tanto porque b = 0 ou V é nula,
ou paralela a superficie de controle.

Observacoes finais

» O volume de controle, a principio, pode ser qualquer -

finito ou infinito, mas uma escolha adequada pode simplificar
o problema.

» Recomenda-se a leitura da secao 4.3 da referéncia - Young,



