Introducao aos Fluidos em Movimento
Tipos de Escoamentos

Descricao Euleriana e Lagrangeana
Linhas de Corrente e de Trajetoria
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Classificacoes possiveis dos escoamentos
“taxonomia”

eGeomeétrica;

eQuanto a variagao no tempo;

eQuanto a trajetoria (direcao e variagao);
eQuanto ao movimento de rotacao;
eQuanto a compressibilidade;

oEtc.



Classificacao Geométrica

Escoamentos Tridimensionails

A rigor, todos 0s escoamentos reais sao tridimensionais.
As grandezas que neles interferem, em cada secao transversal,

variam em trés direcoes.




Classificacao Geométrica

Escoamentos Bidimensionais

guando o0 escoamento puder ser completamente definido por
linhas de corrente contidas em um unico plano. Muitos
tridimensionais podem ser simplificados para bidimensionais,
com pouca perda de qualidade

v=f(x,y)

Y

ao redor de um cilindro muito longo é bidimensional.



Classificacao Geométrica

Escoamentos Unidimensionais

Uma unica coordenada € suficiente para descrever as
propriedades do fluido.

Para que iSso aconteca € necessario que as propriedades
sejam constantes em cada secao.




Classificacao quanto a direcao da trajetoria

— Escoamento Laminar:

As particulas descrevem trajetorias paralelas e suaves. A
viscosidade amortece qualquer tendéncia de rotacao
(swirl) ou de mistura. Re < 2000

— Escoamento turbulento:

As trajetorias sao erraticas e sua previsao € “impossivel’;
a mistura é eficiente; velocidade flutua no ponto. Re >
2400

— Transicao:
Representa a passagem do escoamento laminar para o
turbulento ou vice-versa.



Experimento de

Reynolds —
escoamentos laminar, na
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Escoamento no interior de dutos

Laminar Turbulento
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(a) (h)
O escoamento laminar tem a forma parabdlica.

O escoamento turbulento tem a forma log-linear ou de
perfil de poténcia.
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Escoamento ao redor
de aerofdlio:

Parcialmente laminar,
l.e., se desenvolve em
camadas (laminas) ao
redor do objeto.

O escoamento se torna
mais turbulento com o
aumento do angulo de
atague.



LAMINAR TURBULENT
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Classificacao quanto a variacao no tempo

— Permanente;

As propriedades médias estatisticas das particulas fluidas
(F,v,p,p, v, U etc.) sdo funcbes exclusivas de ponto e independem
do tempo.
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O Escoamento Turbulento pode ser em regime permanente?
Se feitaa média em um tempo adequado, sim.

— Nao Permanente (transiente)

Quando as propriedades do fluido mudam no decorrer do
escoamento;



Regime Permanente ou Variavel
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Particula fluida pode passar por 4 tipos de movimento
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Translacao

velocidade: taxa de translacao

Rotacao

velocidade angular: taxa de rotacao

Deformacao linear

taxa de deformacao linear

Deformacao angular

taxa de deformacao por cisalhamento




Classificacdo de escoamentos quanto a compressibilidade

Incompressiveis- quando o numero de Mach Ma =
/. < 0,3. Para ar em pressdes e temperaturas
proximas a ambiente, significa que as equacoes da
mecflu s&o validas até velocidades de 100 m/s (v=

velocidade do fluido, c= velocidade do som no ﬂuido)

Compressiveis- para Ma = 0,3 as equacoOes da
mecflu nao podem ser usadas



Classificacao quanto ao movimento de rotacao
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« Quanto ao movimento de rotacao: o = sl =

— Rotacional: A maioria das particulas desloca-se animada
de velocidade angular em torno de seu centro de massa,;

— Irrotacional: As particulas se movimentam sem exibir
movimento de rotacao



Cinematica do Escoamento

+*Movimentos de um Elemento Fluido
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Translacao

Definicao de aceleracdo em coordenadas de Euler, a ser explicada nos
slides seguintes.

dv. 0v  0v 0V 0v
=—TU—T+TV—TW—

YTt o Yox " Vay T Wz

ou

ov
a= E-I_ (v.V)v



y[ ( : Velocidade angular w (ou vetor turbilh&o)
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Se w =0, o fluido é irrotacional.

—

Define-se ainda o vetor vorticidade como Q = VAV

A vorticidade é uma medida da rotacao do elemento fluido



Vetor vorticidade Q = 2& em coordenadas cilindrico-polares:
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Deformacao linear

_________________________

Taxa de deformacao normal na direcao x

ox 2 ox 2 /)1 _ ou

&< = i

XX dx Py
. o . ., Ou OJv ow
deformacao volumétricaV.v = divv = — + — + —
dx dy 0z

Representa a

taxa de variacao de volume por unidade de volume

O divergente mostra se o fluido é incompressivel: V.v = 0
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Tensor taxa de deformacéao angular:
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Cinematica dos fluidos

Na mecanica geral os corpos sao solidos e V descreve a
velocidade do corpo em funcao de um referencial.

No fluido, considerado um continuum, qualquer propriedade
de uma particula deveria ser formulada em funcéo da
posicao, em um dado instante.

Como descrever a velocidade de infinitas particulas?
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« Solidos: as leis da Fisica descrevem Sistemas usando
Lagrange: Conservacao de Massa, Momento e Energia
(por ex. acompanhar um carro em um sistema de referéncia
- autodromo)

* Fluidos: € impossivel seguir o sistema (infinitas particulas) e
usa-se a abordagem de Euler (Volume de Controle):

Observam-se as propriedades do escoamento em uma posIicao
fixa do espaco (ex: termopares em boca de chaminé)
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Posicao e velocidade do carro no autodromo: Lagrange
Matriz de tubos de Pitot atras da roda, para determinar o campo de velocidades em
pontos fixos: Euler




Método Euleriano aplicado a um arranjo com tubos de Pitot
em ensaio em carro de F1.

Observe gue a posicao do carro na pista € monitorada como
um todo, Lagrange, mas a distribuicao de velocidades do ar
na frente do pneu € monitorada em pontos fixos, Euler.




As leis da fisica foram desenvolvidas para sistemas
(Lagrange), mas devem valer num mundo Euleriano!

—Teorema do Transporte de Reynolds (a ser visto
mais a frente)



Lagrange

Propriedades (m, p, u, X, v,P,T, etc.) de particulas sao descritas
como funcéo do tempo ao longo de sua trajetoéria.

Ex: passaros etiquetados com RF e acompanhados ao longo do tempo.

Euler

Descreve um campo de propriedades (m, p, i, X, v,P,T, etc.) cCOmo
funcoes da posicao (normalmente uma posicao fixa) e do
tempo. Volume de controle VC

Ex: passaros fotografados em um local particular. Ou: termopares distribuidos sobre a
boca da chaminé. Chaminé Vale, lata de spray



O campo do vetor de velocidades pode ser complexo:

V = u(x, v, z, )T+ v(x,y,z,t)] +w(x, v,z t)l_c>

V:‘V‘:\/zzz+v2+w2

A visualizacao € sempre muito importante e, para auxiliar
a observacao e o tratamento em engenharia, definem-se

Linha de Corrente, Trajetdria e Linha de Emisséo de
uma particula.

A referéncia mais abrangente para a visualizacdo de escoamentos ainda hoje é uma série de filmes produzido
pelo National Committee for Fluid Mechanics Films, nos EUA, produzida na década de 1960 por Ascher
Shapiro. Os filmes sdo em preto e branco e podem ser encontrados no seguinte endereco (2017):

http://web.mit.edu/hml/ncfmf.html



http://web.mit.edu/hml/ncfmf.html

Light sheet optics y

PI1V: Particle Image Velocimetry Laser

Método experimental para
determinacdo do campo de
velocidades (desenvolvido na 12
década de 2000)

Light sheet

Flow with
tracer particles™=8%

¢ First light pulse at t
o Second light pulse at t!

Campo de
velocidades
de um
escoamento



Linha de Corrente - LC

e Linhas tangentes a direcao do escoamento em cada ponto do
campo de escoamento, em um dado instante.

e Duas linhas de corrente nao podem se interceptar (o ponto teria
duas velocidades)

e O tempo nao € variavel na equacao da LC, ja que o conceito se
refere a um determinado instante (é uma fotografia instantanea).

Particula 2
Nno instante t

v2

Particula 1 Vﬁ
no instante t

X

Particula 3
Nno instante t




Equacao da Linha de Corrente - LC

Como sao linhas tangentes a direcéo do escoamento,
0 produto vetorial da velocidade pelo deslocamento as
definem. Em um escoamento bidimensional:

VAd?E =0 = (ul + vj) A (dxi + dy)) = (udy — vdx)k

». a0 logo de uma linha de corrente: udy — vdx = 0

dy v
dx u
LC sao uteis em analises de escoamentos, mas sao dificeis de serem
observadas experimentalmente em escoamentos nao permanentes

Em regime permanente, a LC, a TrajetOria e a Linha de Emissao coincidem




Trajetoria : E o LG dos pontos ocupados por uma dada
particula ao longo de seu escoamento.

~ . ;o dx d
EquacoOes da trajetoria u=— e v= d_3t'

xof (£) e ¥y =yof(t)

EquacOes paramétricas  x

£ Particula a no instante t3

Particula a no instante t2

/\

Particula a no instante tl/\

llumina uma particula
em filme de longa X
exposicao




Conceitos basicos de vazao

A vazao volumétrica e
\p/ massica aqul... ... igual a vazéao volumétrica
" @ massica aqui.

v

A,

Define-se vazao massica m como:
m = pVS (kg/s)

p - massa especifica; I/ - velocidade média na se¢ao transversal; S - area
da secdo transversal

Define-se vazao volumétrica Q como:

Q=vs="/, (/)




Aceleracao de particulas em coordenadas
cartesianas



Cinematica da particula fluida — aceleracao nos fluidos

Meétodos:

Lagrange — acompanha o movimento das particulas e,
em instantes sucessivos, observa a variacao de uma
grandeza G qualquer (v, p, p,y, etc) nestas particulas.

Euler — Fixa-se um ponto geomeétrico P (x4, x5, X3)
solidario ao sistema de referéncia e, em instantes
sucessivos, observa-se a variacao da grandeza G neste
ponto



Lagrange

Gl’al’ldeza G(C_l), t) — G(al, a,,as, t)

A, t=0

A variacao da grandeza G com o tempo ¢é a derivada total
(ou materialeQu substantiva):

A e P sao posicoes da mesma
particula § nos instantes 0 e t

aoomp’ 2
o = (aG) — i EEH-GA L) POt subste™
dt ot g t—tg t—tg

ac o . \ ]
=, = variagao observada de G associada a particula ¢ , que

ocupouAemtyePemt

aG ax
SeG=x » —=—=1
dt dt



Euler
Observa um campo (ou um ponto) fixo no
espaco e ndo acompanha a particula —»a
grandeza G varia no tempo e no espaco.

Particula ¢ cujo centro (P,t) descreve no
referencial S uma trajetoria que passa por P em
Prap t e por P+ AP emt + At.

Seja G (&, t)o valor da grandeza associado a particula cuja
derivada se pretende em P(xq,x,,x3), em t.

O valor desta grandeza sera, em variaveis de Euler
GEt)=G(P,t)emte

G t+ At) = G(P + AP, t + At) ,no instante t + At



GEt)=GP, t)emt,eG(t+ At) = G(P + AP,t + At) ,no instante t + At

Segundo Lagrange a derivada total da grandeza G sera:

N\
@(\\
dG _ 3G i GEEHAD) —GED) T
dt 0t At—0 At 5
par v
Lagrange 20
Oé,\Q
Q
que, substituido pela posicao Alim0 G(PMP’tZ?t) S(B,t) , OU:
- Euler -

. G(P+AP,t+At)—G(P,t+At G(P,t+At)—-G(P,t
46 _ i €€ )=G(PL+AD | G(PL+AD-G(P.E),
dt At—-0 At At

| Observar que o0 mesmo termo foi somado e subtraido |




dGa . G(P+AP,t+At)—G(P,t+At G(P,t+At)—G(P,t
a6 _ i € )ZGPL+AD) | GPLYAD-G(P)
dt At—-0 At At

A segunda parcela é a derivada local: Z—CZ) (no ponto P)
P

Aplicando-se a regra da cadeia a primeira parcela:

dG _ dx dG
dt  dt dx
dx dGg Jd -, 0 7
—=v,e—= = —I+—7+—k):
Como = Vi€ — = VG (lembrando que I axl P A k):
o8
?(od‘)xoe
dG 0G
—=—+4+ 0.V)G

dt 0Ot



dG 0dG
dt — ot

d_D_0 0 0 3
dt Dt ot “ox "oy "oz

+ (v.V)G

Derivada total=derivada local + derivada convectiva

Os termos convectivos podem ser vistoS como uma correcao
devido ao fato que novas particulas com diferentes propriedades
estdo se movendo para nosso volume de observacao.



« Aceleracao com Lagrange € a taxa de variacao da
velocidade com o tempo:




Aceleracao com Euler em Coordenadas Cartesianas

Este e provavelmente um dos conceitos mais fundamentais
do curso, mas nao é muito intuitivo:

V =ul+v]+wk

av  av

QZE:EJF(V'V)V

ou _au+ 0u+ au+ Ju
Tt T ax Ty T Wz

_(’)v_l_ (’)v_l_ 6v+ dv
YT T ax T Yoy T ez

_6‘W+ 6‘W+ 8W+ ow
2T T e Ty T Ve



_du_ 6u+ 6u+ 6u+6u
T T Yax Ty T W az T e

v _ov oo
E—EJF( V)

a

v ~
O termo o € chamado aceleracao local; representa a

“Instabilidade” da velocidade e € zero para Reg. Perm.

oV oV oV . ~ . _
Os termos u——; va ;W—— Sdo as aceleracoes convectivas;

representam o fato de que a velocidade do fluido pode variar
devido ao movimento de uma particula de um ponto a outro
do espaco; pode ocorrer tanto para escoamento transiente
guanto em regime permanente.



Pode ser conveniente usar um sistema de

s il coordenadas definido em fungéo das linhas
X N . de corrente, com versores s e 1t
‘Ll‘f- < ;\%"’\1 \\\ : ncd - . . 7
i TS, ol V =Vs , pois a velocidade & sempre
o tangente a direcao s
d =— =ass+ay,n e pode-se mostrar que

5 ov . V2, . ov V2
a=V—s+—n ouseja: a.=V— e a, = —
os R J S 0s n R

)/ ~ : /R
Vgs é a aceleracao convectiva ao longo da LC e —nea

aceleracao centrifuga normal ao movimento do fluido.

n aponta para o centro de curvatura da linha de corrente e
guando o escoamento for paralelo,
R tende a o e portantoa,, = 0



