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Conceito de fluido

Toda a materia encontra-se em dois estados: solido e fluido.

Diferenca: solido reage a uma estado de tensao tangencial com uma
deformacao estatica, enquanto o fluido reage com uma deformacéo
continua (taxa de deformacéo).
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Fluidos podem ser liquidos (mantém superficie) ou gases (expandem
continuamente).
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Leis de conservacao e relacoes constitutivas

Leis de conservagao, sao validas sempre:

Conservac¢ao da massa;

Conservag¢ao do momento linear (quantidade de movimento);

Conservag¢ao do momento angular (momento da quantidade de movimento);
Conservacao da energia;

Segundo Principio da Termodinamica.

Relagdes constitutivas, tem validade restrita e representam relacoes
funcionais entre entes matematicos. Sao necessarias para fechar a
formulacao matematica de um problema.

Exemplo do Eletromagnetismo:

D=€cyE+P ; P=€cyxyE ;D=¢€cpgc, E=€E ; e,=1+y

onde D, E e P sao respectivamente os vectores deslocamento elétrico, campo
elétrico e polarizagao, €y é a permissividade do vacuo, y € a susceptibilidade
elétrica do material, €, ¢ a permissividade relativa e € ¢ a permissividade do
material. A relacao constitutiva ¢ valida somente para um dielétrico linear,
homogéneo e isotropico.

Outros exemplos:

q = —k VT (“le1” de Fourier)

Jj=-—DVC (“let” de Fick)



Massa especifica e hipotesis do continuo
Todas as variaveis intensivas variam continuamente.
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O volume critico depende do caminho livre médio das particulas A. Numero de
2 . :
Knudsen: Kn = i deve ser Kn «< 1, caso contrario teoria molecular.

Propriedade termodinamica (tabelada): p = p(p,T).
Massa especifica esta relacionada com as propriedades inerciais do fluido.



Descricao Lagrangeana

Descricao Lagrangeana: acompanhando as particulas ou sistema de particulas.
As leis de conservacao estao naturalmente enunciadas em uma descricao
lagrangeana.

Fungdo incognita: r = r(t,r,), onde 1 é a posi¢dao no tempo t da particula que
esteve em 1y no tempo de referéncia t, (usualmente t, = 0, condi¢do inicial).
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Para qualquer variavel intensiva y,

x = x(t,1y).

Para uma particula de identidade fixa, a
posicao € 0 tempo nao sao variaveis
independentes.




Descricao Euleriana

Descri¢ao Euleriana: em termos de campo. Nao estamos interessados no que
acontece com uma particula (pois existem muitas delas) sendo com o que
acontece em uma determinada regido do escoamento.

Para qualquer variavel intensiva, y = y(7,t), onde a posi¢do e o tempo sdo
variaveis independentes. Exemplos: massa especifica, velocidade, pressao,
temperatura, tensor de tensdes, etc.

Notar que mantendo o tempo fixo, temos uma fotografia instantanea de y em
todo lugar.

Notar que mantendo a posi¢do fixa, temos a evolug¢do temporal em um punto
(medidor 1deal de y).

Nenhum dos casos anteriores se corresponde com a descrigdo Lagrangeana.
Para expressar variagdes temporais lagrangeanas (acompanhando as particulas
ou sistemas de particulas) quando as variaveis estao expressadas em termos de
campo, devemos realizar operagdes matematicas (teorema de transporte de
Reynolds).



Viscosidade dinamica
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T=U Z—; (“le1r” de viscosidade de Newton)

tg 60 = 56 =

Propriedade termodinamica (tabelada): u = u(p,T)
Viscosidade cinematica (difusividade de momento): v = %.

Viscosidade responsavel do atrito e processos de dissipagdo de energia.



Fluido newtoniano
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Comportamento reoldgico de varios materiais viscosos. Em geral, podem
existir efeitos ndo-lineares e de historia (histerese).
Para um fluido newtoniano, a viscosidade dinamica é constante.



Algumas propriedades (1 atm, 20 °C)

Ly Ratio Ps v Ratio
Fluid kg/(m - s) w/ w(H,) kg/m’ m?/s’ viv(Hg)

Hydrogen 9.0 E-6 1.0 0.084 1.05 E-4 910
Air 1.8 E-5 2.1 1.20 1.50 E-5 130
Gasoline 29 E4 33 680 422 E-7 3.7
Water 1.0 E-3 114 998 1.01 E-6 8.7
Ethyl alcohol 1.2 E-3 135 789 1.52 E-6 13
Mercury 1.5 E-3 170 13,550 1.16 E-7 1.0
SAE 30 oil 0.29 33,000 891 325 E-4 2,850
Glycerin 1.5 170,000 1,260 1.18 E-3 10,300

1 kg/(m - s) = 0.0209 slug/(ft - s); 1 m*/s = 10.76 ft%/s.



Compressibilidades

Representam a variagdao da massa especifica (ou volume especifico) causada
pelo escoamento. Sao propriedades termodinamicas, relacionadas com as
propriedades elasticas do fluido.
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Velocidade do som: ¢ = [(Z—Z)A] ; ¢ = 1450 m/s (agua), c = 320 m/s (ar),
S

Numero de Mach: Ma = % ; como regra geral, para Ma < 0,3 os efeitos de

compressibilidade podem ser desprezados (escoamentos liquidos e de gas de
baixa velocidade). Nesse caso, o escoamento € considerado incompressivel.
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