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Derivadas no tempo- Observacgodes

« EULER

« Equacionamento usual em meios continuos
 Definicao do regime: permanente /transiente

 LAGRANGE:

« Modelo Fisico — Equacbes Constitutivas
« Equacionamento — Alguns sistemas multifasicos



Derivadas no tempo- Observacgodes
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dt
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Equacao de Conservacao

+ lep\_;([) = —diVj(D +6V(D




Equacao de Conservacao

oo

p=——=0=[pdm=0=ppdV

8m

+ lep\_i([) = —diVj(D +6vq)

gpbcp _9p9
= Dt

propriedade D unidades 0 unidades

carga elétrica ¥ C < C/kg
entropia g J/K 3 J/ (K.kQg)
massa de um constituinte 1 m kg de 1 Y kgi/kg

i 1
massa total m:Z m kg 1 -

|

quantidade de movimento mv kg.m/s V m/s
momentum angular mr.v kg.m/s Fv m/s
energia cinética E J e J/ kg

c c
energia potencial E J J/ kg

P €p
energia interna U u J/ kg
Entalpia ~ C.T ~ meT CpT J/kg




Equacao da Continuidade

Principio da conservacdo da massa

CD:m:>g0=a(D: ob =1
om opV
Dl op . _ Lo
= div pv = —div =0
P o 8t+ N Jn TOvm
@+din\7:O
ot




Equacao da Continuidade
Principio da conservacdo da massa

EULER: P divpv=0
ot
Dp op . O,
= + Vv.grad p =-divpVv + v.grad
Dt ot g P P g P
Dp C o -
Bt -pdivVv-Vv.grad p+Vv.grad p = -pdiv Vv
LAGRANGE: Do __; divv
Derivada material Dt




Equacao da Continuidade
Compressivel e Incompressivel

D .
—— =-pdivVv
Dt "

Observando-se uma massa m constante — Lagrange - em um volume V:

Dp _D(mV)__mDV __ 1DV _ | 1DV _ . g

Dt Dt V2 Dt V Dt V Dt

Definicao de Escoamento incompressivel:

%: 0 = divv=0 p constante ?
o +din\7=@+pdiV\7+\7.gr§dp=O — op +Vv.gradp =0
ot ot ot




BALANCO LOCAL DA PROPRIEDADE ¢

Derivada material de o { Do _0d¢ +V.grad (P} xp (1)

Dt ot
N op L
Continuidade O:[E +dIVpVi|><(p (2)
(2) +(1):
Do op oOp . . .~ 0pO .
—=p—+@—+pV.grad o + odivpV = ——+dIvV poV
th Pat (P&t pVv.g di(gg(Pv(P pv Py PO

ope
ot




Balango microscopico de o:

LAGRANGE EULER CONVECCAO DIFUSAO PRODUCAO

Do Opo . .= :
—=——+ +divpvep = —div ], +6
P Dt P pVO Jo t Oy,

VARIACAO TEMPORAL ESCOAMENTO  “LEIS” E MODELOS

D oQ op L o=
— =p—"L+p— +@divpV+pv.gradep = —div]. +6
P Dt p pe ¢8t @alvpVv +pv.grade Jp T Oy,

/

=0, continudade

D([) 6(p . _ - .
— =p—— +pv.agrade = —div |. +6
P Dt P ot pVv.g () Jo Yo



Equacdo da Continuidade para a espécie A
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Op A —

o= divii,

Fluxo massico total de A (kg A/(m?s)), conveccao + difusao:
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Equacdao da Continuidade para a espécie A

oD
O=m,=0¢= 8_m = W,  Fragdo méassica de A P = POy
Do o - - .
p DtA = gtA +divp,V = —div j, +6,
difusdo reacao quimica
OPa YR
a:—f—mv@m+-A)kQA

Fluxo massico total de A (kg A/(m?s)), conveccao + difusao:

Ny =paAV+Ja



FLUXOS MASSICOS: DIFUSIVOS E CONVECTIVOS

Sistema Binario

Va

pp - kg A/m3

n
Pa

\7 B
VB

Pg

vA

-1}

Vg

DIFUSAO (Definicédo)
Fluxo (difusivo) em relacdo ao centro massico

—

= PAVa V)] s

— —

Ny =PaVa =PaAVT Ja =

VELOCIDADE DO CENTRO DE MASSA

—

N=pV=p, .V, +ppVg = |\7=(0A\7A+(0B\75 |




FLUXOS MOLARES: DIFUSIVOS E CONVECTIVOS
Sistema Binario

C, - kgmol A/m?

_ N
CA

_ N

Vg =—2

DIFUSAO (Definicédo)
Fluxo (difusivo) em relacdao ao centro molar

. —_

N, =C,V, =CA\7*+JZ — j; :CA(VA —V*) gmol A/(m? s)

VELOCIDADE DO CENTRO MOLAR

—

N=Cv =C, vV, +C.Vy = |V =x,V, + XV, ‘




FLUXOS MOLARES: DIFUSIVOS E CONVECTIVOS

V-V = 0,(V, -V )+ a5 (Vg - V)

Generalizando-se para sistema multicomponente:




FLUXOS MASSICOS E MOLARES: DIFUSIVOS E
CONVECTIVOS - BIRD

Table 17.8-1 Notation for Mass and Molar Fluxes*

Quantity

With respect to
stationary axes

With respect to mass
average velocity v

With respect to molar
average velocity v*

Velocity of species a
(cm/s)

\%

(4]

v, — V

o

v, —v*

o

Mass flux of species a
(g/cm’ s)

in = pu(vu -V

jn = Palvy — V¥)

Molar flux of species a
(g-moles/cm?s)

Jo = ColVy — V)

)z = Calve — V)

Sums of mass fluxes

l\!

> j.=0

a=]

N

2 Ja=p(v —v*)

a=]

Sums of molar fluxes

N
> J. = cv* —v)
a=1

Relations between mass
and molar fluxes

=M.J.

Interrelations among
mass fluxes

N

- W, E ng

=1

](v = nu

Interrelations among
molar fluxes

Nﬂ = ]: + C(lv‘.

(V)

MB

Iaan—w lM

Ng

(W)

J:=N,

A’
- x(, 2 NB
B=1

* Entries in the shaded boxes, involving the “hybrid fluxes”

completeness.

jx and J,, are seldom needed; they are included only for the sake of




Equac0oes Constitutivas

“LEIS” E MODELOS FiSICOS

Modelo Fisico = Observacao Lagrangeana (material)

D =
pﬁz —div), +6,_

VARIACAO DIFUSAO  PRODUCAO



Equacoes Constitutivas
7LEl DE FICK” — DIFUSAO DE MASSA P = W,

Do,
Dt

P = _diV]:A+6‘v’A

Difusao : “Lei”de Fick - Sistema binario (A/B)

—

jA = —pP DAB gl’é:d WA Q)A : fracdo massica
j; = —C DAB gré:d XA XA . fracdo molar

D g : Difusividade de Aem B

Producao: “Leis” Cinéticas — Velocidade de reagéo - I'

. g ~ Vij
Oya =1 :VinjH(Di
i



Equacdao da Continuidade para espécie A:
”LEl DE FICK” - DIFUSAO DE MASSA
Do, Opw,

Pt = +div pVo , = — div(-pD s grad o, )+ 6,4

pD ., ~ Cte

Do o, : _ :
p DtA: gtA+d'VpAVz pD gz lap®, + G0

A equagao acima, para os diferentes sistemas de
coordenadas, esta apresentada no apéndice B.11 (Bird 2002).

0 Dw, ow,
Dt ot

=pPDglapw, +0,,



Equacoes Constitutivas

”|ElI DE FOURIER” - DIFUSAO DE CALOR

0D
®:meT:>(P:5_m:CpT
Dc, T — .
P = —div ] ¢ +6y, .

Difusao de Calor : “Lei”de FOURIER
k=0 = —k grad T
K : condutividade térmica

Producao: q*” - p.exemplo - = u®d

\Y



Equacao de Energia
7LEl DE FOURIER” - DIFUSAO DE CALOR

%{’T =p a((;:_r) + pv.grad(C,T)= —div(-kgrad T)+q"

p

k e Cp: constantes

DT _ T oradT = alapT+-9—
Dt ot pCop

a = k/pCp: difusividade térmica



Equacoes Constitutivas
CAUCHY

VOLUME DE
FLUIDO



Equacoes Constitutivas — Escoamento - caucHy




Equacoes Constitutivas
FORCA DE CONTATO E DE CAMPO

Fg - forca de campo — producgao

F- - forca de contato - difusao




Equacoes Constitutivas
FORCA DE CONTATO E DE CAMPO

Forca de campo/volume: GRAVIDADE FB ZPQ

dF.

dS

=17

O tensor das Tensodes:

—_

Fo = [dF =—[#.dS=—[divi dv
$ $ v

Fg - forca de campo — producéo

Fc - forca de contato - difuséo




Equacoes Constitutivas
LEI DE NEWTON - QUANTIDADE MOVIMENTO

(I):mV:>(p:a£:V
om
Dv - _
— =k +
th B Ccv




Equacoes Constitutivas
Decomposicdo do Tensor das TENSOES TT

— = - tensGes normais: i = P+ Tji
T=pPO0+T |
tensOes de cisalhamento: T[ij — ’Cij
n.. : componente da forgca (de contato) na direcdo j

1]
por unidade de area perpendicular a direcgdo 1i.

/ /\

pressao simétrico anti-simétrico
viscosa normalizado



—
— — —

Equacoes Constitutivas - -
T=po+71

Decomposicdo do Tensor das TENSOES

simétrico anti-simétrico

normalizado

presséao
viscosa

/ |

Ty
T3

T

T3

T3 | =

T33

/

1 0O
_ Tyt Tyt Ty 0 1 0l+
3
0 0 1

27, — Ty —Tg Tyt 7
3 2
Tp T Ty 2Ty =Ty —Ta
2 3
T3ty T3 T 73
2 2

— T3

— Ty

T3 T 0a3 Tor "t Ta
2 2
Tap T Tx 127 Ty 0 T3
2
2Ty — Ty — Ty T13 7031 T3 T3
3 2




Equacoes Constitutivas
Decomposicdo do Tensor grad v

gradv = %(divv)§+ (grad V) + (grad v)

/)

traco simétrico anti-simétrico
normalizado
dilatacéo cisalhamento rotacao

—
—

(grad v)® = ;Lgréd V + (grad V)Tj—;(divv)s

(grad V)" = 1 grad v —(gradv)'
2



Equacoes Constitutivas
Lei de NEWTON generalizada

all
I

I
=l
e o
Q

=

Q|
(@R
<l

ov
T T _Zk:zlluijkl gl;

Miji - Tensor dos coeficientes de viscosidade com 81 termos!

0]

S

4 78

all
all

Sall

_I_

all

=Py



Equacoes Constitutivas
Lei de NEWTON generalizada

p, =—«xdivv

—»

T

0

S — 2 (grad v)®

——nR(rotv ZQ)

Viscosidades

K - “bulk” - dilatacional - compressibilidade

Nz~ “"rotational”-

U - “shear” -

diferenca entre a rotacdao do fluido e
a rotagdo intrinsica da particula

cisalhamento.



Equacoes Constitutivas
Lei de NEWTON generalizada

T= —K(diVV)g - 2p(gréod V)S—nR(rotV— 252)

Y
~0

—

Substituindo-se: (grad V)°® = (grad v)° ;(dlv V)6

1 =@ - Kj (divv)s —2p (grad v)®

all

- (%M-Kj (divv)5— u[gréd\%r (grad V)Tj



Equacoes Constitutivas
NAVIER- STOKES

I

T= —u[gréd\?+(gr§d\7)T] (:2% léj(dn/v)ﬁ

4/
4/
.

Escoamento incompressivel: |divv =0

—

T= —p (gréd v+ (grad \*/)T]

divi= —udiv£gréd v+ (grad V)Tj =—U (div grad v+div (grad V)T]
\ ;
Y
=0

Escoamento incompressivel e newtoniano

divz = —ulapv




Equacoes Constitutivas
NAVIER- STOKES

bv _ g—diva
PS¢ =P
T=p5+1

div 7 =div (p§) +divi = grad p+divi

Dv . =
——— =pg—qgradp-div=z
th pPgd —Jd P




Equacoes Constitutivas
NAVIER- STOKES

Dv R
——— =pg—gradp-div=z
th pPgd —J P

divi= —pulapv

NAVIER - STOKES

DV _ N | ov.gradv = pg - grad p + plap v
bt Par P " i

Escoamento incompressivel e newtoniano



Equagdes constitutivas — Mecanismos complexos
Difusdo de Calor - Transporte simultdneo de calor e massa

G = -k.gaT + > jH, + §
DIFUSAO DE CONDUCAO DIFUSAO TERMODIFUSAO
CALOR FOURIER DUFOUR

g

Fase Il




Equagdes constitutivas - Mecanismos complexos
Difusdao de Massa - Difusdo de Calor

- C ., _ 1 _ P (. L DM grad T
- =-D.| —*(grad . ). , + — (o, —wW, )gradP——-|g. — > W +—
i ||:R-I- (g HI )T,P R-I- ((pw i )g RT (gl ; kgk]:| Mi T
DIFUSAO ORDINARIA PRESSAO FORCADA TERMICA
FICK SORET

¢,; = fracdo volumetricade i

w; = fracdo massica de i

p; = concentracdo massica de i

C, =concentracdo molar de i

g; = forca de campo exercidaem i

D,(N = coeficiente de termodifusao
()1 p = potencial quimico , T e P ctes




Difusdo de Massa - Eletroquimica 1

ot (B G NG )




Difusdo de Massa - Eletroquimica - 2

, , /
- Co/ - 1 D™ grad T
J =-D.|—(gradu. ). |+ — —wv. Jarad P -2 W !
i IHE(Q HI) RT((PW )g (g| ; kgk]J '(/ T
DIFUSAO ORDINARIA CAMPO ELETRICO
s 3=96520C / mol
— ~ = _ N S
F =gE=F"=-z3grad¢ = §° =—-"—grad ¢ z; =valencia
M E=—grad® (V/m)
Y C Pi kS \
g =) wod, = - gradd+ > W radg | =
RT(Q. 3 kgkj T g ¢ Z M. ¢)
pl ZiS = |\/Ii C Wka pl Zicy =
=—— ' _grad¢| 1- =-——""grad X, Z,
RTI\/Iig ¢( zikZ;‘Mkj RTMig dh kZ;‘
Wk _ XkMk =0, d|IU|da




Difusdao de Massa - Eletroquimica - 3

p' —_ n —_— p- Z-S —_ C- o~ =g
Filg - SN'w =— 2 T gradg=——-27.3grad
(gl Z kgkj RT Mi g ¢ RT |‘Sg ¢

, — 7
. C, . . 1 e (S D™ grad T
J =-D.|—(grad u. +— (.. —w. Jgrad P -} .—E W +
i I{RT(Q HI)T,P RT((PW// |)g RT(gI — kgk N!(/ T

|Hi =Hio T RTInXiI

grad X, _ Cx grad X,
X. ' X

c . _ C . _
R—_'I_ (gradp, ), p = R—_'I_ lgrad (RT Inx; )}, =C, —grad C.

> (grad )T,P =grad C,
RT




Difusdao de Massa - Eletroquimica - 4

J

K=

Ci( - s N woa
i _Di{ﬁ(grad Hi)T,P _%(gi _Zwkgkﬂ

C . . ~
ﬁ(grad Hi )T,P =grad C,

Pi
RT

k=1

J; _Zwkgkj =

C.
——z.30grad
i grad ¢

Equacao de Nernst - Planck

- 3
J =-D.| gradC. +C.z.—arad
| I|:g | | RT g ¢

|

RT

o~

25,7 mV




Centrifugacédo - 1

---------
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vV,=0 ; v,=0 ; v,=V, =QxT =
NV VoV, Vo v )_ o 1o(10(rv,)
"or r o0 r oz o Harlr oo




Centrifugacao - sistema binario - 2

il

n’ (T)
-D, s—iT(grédui) (g - w i)grédP—R(g, Y gkj}D' grad T

RT k=1 M, T

7
/

~2(gradp, );, =grad C,, = Cgrad x, =C




Centrifugacao - sistema binario - 3

R C_
Ji =-D; R_'Il'(grad Hi)T,p

+ R_lT((PV‘ —w, )gradP

dx 4
dr

=

~ (grad a)rp=C

1 CX 4

ﬁ((PvA — W, )gréd P= RT

(va - MA)QZr

= dx, CXx,,/ —
J.=-D,|C—2+ AV, -M °r
A A|: dr RT (p A A)Q }




Centrifugagcdao - 4

= d x X —
J.=-D,|C=—2+ApV, - M °r
A A|: dr RT(p A A)Q }

No equilibrio e sob acéo centrifuga: jA =0 ; jB =0

dX,  Xa (p\_/A—MA)er (1)

dr "RT

dXg Xg (o 2
=——lpV;—M,)Q 2
dr RT(p B B) r (2)

(2) X V,a - (1) X Vg




Centrifugagcao - 5

— dx, = dx 1 _ _
V B _V, A — M, V. —M.V, )Q%dr
A XB B XA RT( A"'B B A)
— stdX Ade 1 — — I
V., j -V [” xAA = - (M, V, — MV, )o? Crdr




Equacoes Constitutivas
Fluidos Nao Newtonianos

Newtoniano e incompressivel: % = _“(g radv +(gradv )T ): —y
= =
T= —n(gré’d\7+(gréd V) ): -Nnvy
Nao Newtoniano e incompressivel: < 1= =
n=n(/) V=T
Modelo: Lei de poténcia n :mf)'(”_1

Quantidade de
movimento:




Reologia

Bingham |T=7T; T 7

Pseudoplastico |7=Ky" ,n<1

TENSAO Newtoniano |T = UY

Dilatante |[z=Ky" , n>1

DEFORMAGAO ¥



Redmetro

Redmetro de
Cilindros Coaxiais




FENOMENOS DE TRANSPORTE




FENOMENOS DE TRANSPORTE
MODELAGEM E SOLUCAO DAS EQUACOES

MODELAGEM das esquacses
FENOMENOS DE TRANSPORTE

AUXILIARES
MODELO MODELO
FISICO MATEMATICO
EQUACAO SOLUCAO
APROXIMADA APROXIMADA
SOLUCAO EXATA DA SOLUCAO APROXIMADA
EQUACAO APROXIMADA DA EQUACAO EXATA

L} RESULTADOS <—|




