Formulacao Integral das Equacoes da

Mecanica dos Fluidos

Sistema: certa quantidade de material com identidade fixa que pode se

mover, escoar e interagir com o meio.

Volume de controle (C'): volume no espaco, delimitado por uma su-

perficie de controle, através da qual o fluido pode escoar. Podem ser
fixos ou mdveis, indeformaveis ou deformaveis.”

“Semelhanca entre sistema/descrigao lagrangiana e ¥('/descrigao euleriana.
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Turbina a Jato
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———— Superficie de controle Sistema no instante 1) Sistemna no instante 7, = 1,

VI fixo e indeforméavel V' movel e indeformavel V C movel e deformavel

Util para a obtencao das leis de conservacao formuladas para ¥C.

Seja B um parametro fisico e b a quantidade deste parametro por uni-

dade de massa: Bgg = f bdm = pb A3~

315t 315t
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Queremos relacionar d By /dt com d By /dt.

Linhas de corrente Sub-regiao (3)
no tempo, 15\, da regiao |1l

Sub-regido (1)
da regiao |

< Z ™~ Volume de controle
(@) Tempo, 1 (b) Tempo, 1o+ At
DBsnst hm Bsmt(tO .5 At) Bsist (tO)
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No instante to: Biist(to) = Buc(to)

No instante t5 + At: B (to + At) = Bylto + At) + Bi(te + At) =

By (to + At) — Bi(to + At) + Bui(to + At)

DBgst i Byc(to + At) — Bi(to + At) + Bui(to + At) — By (to)
Dt  A—0 At
DBgsw ..  Byo(to + At) — Byuc(to) B (to + At)
Dt JEEID At T ;ﬁlxt—l;lﬂ At
. Bilty + At)
— lIm
At—0 At

Avaliando cada termo:

Buc(t + At) — Bug(t)  OBue 0
i Brelt+ At = Buo(t) _ i f pb A3~
At—0 At ot ot o
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Expressao para Biy:

Contorno do sistema
no tempo 1y + At

Massa sai do ¥
durante At, portanto

0<a<m/2

b
Ny

Superficie de controle 11l

dBIII(tD + ﬁt} = (_.0353)([1-"’13) = (_0353)(&!! COSs Cl’d:’ii)g

Para toda a regiao I1I:

Bmi(to + At) = [/ pbAl cosadA
SC 111 to+At
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bAlcosadA
Assim: Tim B (to + At) — bm scm P ]ﬁﬂ—hﬁt _
At—0 At At—0 At
= | — dA = b|V| dA = bV -7 dA
= lim pbr cosadA = p cosadA = p )
SC 111 SC 111 SC 111

Para a regiao I a analise ¢é a mesma, s6 que
cosa < 0 = d¥ = Al(—cosa)dA. Dessa forma:

dBi(to + At) = p1b1[Al(— cosa) dA];

Bi(tg + At) = [f —pbAl cos dA]
SC1

to+At

_ Jim Dillo + A1) :f bV -7 dA
SC 1

At—0 At
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Portanto:

DBSiSf 8 / < . = .
= — pb d¥- + f pbV - ndA + / pbV - ndA
Dt ot Jyo SC'1 SC 111

Como SC = SC 1+ 5SC 111 + 5C,, sendo SC), a parte da SC sem fluxo
(1} = 0 ou cos @ = 0), chegamos a

DBsis- 0 - 7 A
- [ pbd¥+/ pbV - dA
Dt df J3 S

que é o Teorema de Transporte de Reynolds (TTR)."

Mnterpretacao fisica, relacio com a derivada material, regime permanente

7/11



E preciso ressaltar que no termo de fluxo a velocidade V' é medida em
relacao a SC'. Portanto, para ¥(C's méveis ou deformaveis, o TTR é:

DBSiS C-? — -~
L= / pbd¥+/ pbV, - dA

onde ﬁ. ¢ a velocidade relativa a SC.

Se os escoamentos nas secoes de enfrada e saida puderem ser considera-
dos unidimensionais e com propriedades uniformes,

pbV -idA =" bp;ViA;| cosa;| — bjp;ViA;| cosa;| =
/S'C' Z Z KLt I Bl J

saidas entradas

saidas entradas
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Dm

Sistema: ——

" Isist

Aplicando o TTR (B=meb=1):

= 0.

i[ pdjpi—l—[ oV -ndA=0
ot Jyo Jsc

Casos especiais:
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a) escoamento incompressivel (p constante)

pﬁf d1£+p/ V.adA=0 = 8i£+/ V.idA=0
ot Jyo scC ot scC

Para ¥C nao deformavel: / V.-andA=0
SC

Definicoes:

Vazao em volume: () = / V.ndA
A

Velocidade média numa secao: V' =

o | O

—
=\
:'}
-
e

i |
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b) escoamento permanente (9/0t = 0)

c) escoamento uniforme

Velocidade e massa especifica constantes na area da secao.

f pf’; ndA = pi-‘l:’; -nA; = p;ViA; cos a;
Aj

Atencao aos sinais!
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