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Tipo de forgas

Forcas volumétricas

Proporcionais ao volume (~ L?). Se G é o campo de forga por
unidade de massa, resulta:
oF
G=—-"2
om
A forca volumétrica F ; em um sistema de particulas resulta:

1%

O exemplo tipico de forca volumétrica é o campo gravitacional; neste
caso G =gconstantee Fg =g fv pdV = Mg é o peso do sistema
de particulas. Se o campo G ¢é conservativo, entao ele pode ser obtido
de um potencial escalar U (energia potencial):

G=-VU
O campo gravitacional é conservativo; se g = —g k,a energia
potencial gravitacional resulta i/ = gz + cte.

ila fluida



Tipo de forgas

Forcas ndo inerciais

Aparecem quando a posi¢do r e a velocidade V sdo medidas em um
sistema de referéncia ndo inercial, para satisfazer a equacao de
conservagdo do momento linear; elas ndo satisfazem o principio de
acdo e reacdo. O sistema nio inercial xyz rota com velocidade angular
2 e se desloca com posi¢do R em relacdo ao sistema absoluto XYZ.




Tipo de forgas

Forcas ndo inerciais

E necessario acrescentar o campo de for¢cas volumétricas ndo-inerciais
GNIZ
d’R  dQ

+—Xxr+2QxV4+Q2x(Qxr)

Gy =— |—
NI dr? dt

onde identificamos respectivamente as aceleracdes da origem do
sistema ndo inercial, angular, de Coriolis e centrifuga.
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Tipo de forgas

Forcas superficiais

Proporcionais  superficie (~ L?). Seja f7 a forga por unidade de drea
(tensdo) resultante de retirar o meio externo ao elemento de drea 6A
com normal 7i. A relagdo funcional (transformacio linear) entre
tensao e versor normal define o tensor de tensoes T.

Matriz associada (simétrica):

Tow Ty T
{Tij} = ?\" Ty Ty

w Ty, Tz




Tipo de forgas

Matriz associada {T};}

No elemento Tjj, o subscrito i indica a dire¢do normal ao elemento de
area considerado, enquanto j indica a direcdo da tensdo; assim, se
i = j a tensdo é normal, enquanto se i # j a tensdo é de cisalhamento.
Para um versor normal de cosenos diretores /, m e n (cosenos dos

angulos formados respectivamente com os eixos x, y € z) resulta:
k

[Ty +mTyy +nTy
[Tox +mTy: +nT

[Txx +m Txy +nTy )




Tipo de forgas

Pressao e tensao viscosa

T=-pl+T1

onde p € a pressdo, I € o tensor identidade e T é o tensor de tensoes
viscosas. A pressao depende do estado termodindmico do fluido,
enquanto o tensor viscoso depende da viscosidade e da existencia de

taxa de deformagdo do fluido.
1

0 0
Como {/;;} = ( 0o 1o ), resulta —p I - 1 = —pii, isto é, a pressao
age sempre na direcdo contrdria ao versor normal, com um médulo
independente da dire¢do (principio de Pascal).
Fr=F,+F,

F,= / (—p)itdA (forga de pressdo)
cs

F, = / T -idA (forca viscosa)
cs

ila fluida



Tipo de forgas

Forca resultante de pressao

A forca de pressao em um sistema de particulas resulta:
F,= / —pl-idA = / V.- (=pl) dV
A 1%

onde transformamos a integral através do teorema do divergente.
Temos que:

V-(—pl)=—pV-I—1-Vp=—-Vp
pois V-I=0el - Vp = Vp. Substituindo, resulta:
F, = / —VpdV
v

A quantidade —Vp € a forcga resultante de pressao por unidade de
volume. A forga de pressdo resultante por unidade de massa resulta:

5, _ 1
sm p

ula fluida



Tipo de forgas

Forca resultante de tensao viscosa

A forca de tensdo viscosa em um sistema de particulas resulta:
FV:/T-ﬁdA:/V-‘rdV
A %
onde transformamos a integral através do teorema do divergente. A
quantidade V - T € a forga resultante de tensio viscosa por unidade de
volume. A forca de tensdo viscosa resultante por unidade de massa

resulta:

ila fluida
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Conservac¢do do momento linear

Conservagdao do momento linear em forma diferencial

A conservagdo do momento linear em forma diferencial resulta:

DV 0V 1 1
- - V.V=_°= V- G
D 8t+v pr+pV T+

Em coordenadas cartesianas, a componente x resulta, a modo de
exemplo:

Du  0Ou n Ou ou n Ou

- = u

Dt Ot Ox Oy 0z

10 1 /0 OTyy O

=~ P (T T T LG,
pOox p\ Ox dy 0z

Precisamos fechar matematicamente o problema através de uma lei
constitutiva que relacione o tensor viscoso com o campo de
velocidade.




Conservac¢do do momento linear

Equacdo de Euler

Em regides do escoamento onde sdo despreziveis os efeitos viscosos,
existe um estado hidrostatico de tensao, resultando a equagao de Euler
(Leonard Euler, 1755):

DV oV
—=—+4+VV. V——fV G
Dt Ot + p P+

A equacdo de Euler é ndo-linear e de primeira ordem na velocidade.

ila fluida



Conservac¢do do momento linear

Equacdo de Bernoulli

Realizamos uma integral de caminho da equag@o de Euler,
multiplicando escalarmente por dr. Definindo d¢p = V¢ - dr, supondo

G = —VU e utilizando a indentidade:
2

V V2
resulta:

V2\ p oV
5(u+ 2)+p+8t cdr=(V x w)-dr
O lado direito € nulo para r = 0 (caso trivial), w = 0 (escoamento
irrotacional), dr || w (linha de vorticidade) ou dr || V (linha de
corrente). Para estes casos é possivel integrar, resultando:

%( Vi) + (U — Uy) + / /ldr—O

ula fluida



Conservac¢do do momento linear

Equacdo de Bernoulli

O termo de pressdo pode ser integrado para escoamentos
barotrépicos, isto €, aqueles onde p = p (p).
Para um escoamento permanente, incompressivel e com forgas
gravitacionais, resulta a equagdo de Bernoulli (Daniel Bernoulli,
1738):

b + lVz—kgz: cte

p 2
A constante de integracdo pode variar com a linha de corrente (ou
vorticidade), mas se o escoamento for irrotacional, a constante é a
mesma para todas as linhas de corrente (¢ uma constante do campo).

. 4 V2
Altura de energia: Hp = — + — +z
pg 2 lg
Pressdo de estagnacdo: P = p + 3 pV?+pgz

ila fluida
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