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Programa do Curso - Avaliacio 01

@ Fluidos e a hipétese do continuo

o Estatica dos fluidos

Principios de conservacido e equacées do movimento

Similaridade dinamica
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-
Abordagem Global x Local

Por exemplo, a modelagem integral pode fornecer informacées gerais sobre
a sustentacdo gerada por uma asa de avido, mas ndo pode ser utilizada para
determinar a distribuicdo de pressdo que produz a sustentacdo sobre a asa.
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-
Equacdo da Continuidade

Como ja foi apresentado a equac3o da continuidade na forma local

dp B
E%—V.pv—o

@ Fluido Incompressivel — a massa especifica é constante p = cte, no
é funcdo nem das coordenadas espaciais e nem do tempo (isocérico).

V.v=0

@ Escoamento permanente — todas as propriedades dos fluidos sdo
independentes do tempo.
V.pv=0
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Fluido Newtoniano

Os fluidos newtonianos sdo formalmente caracterizados pela seguinte
equagio constitutiva para o tensor tensdo de Cauchy

T=-pl+A(divv)1+p [grad'v + (gradv) T}
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Fluido Newtoniano

Em outras palavras, as tensdes normais e cisalhantes s3o,
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Fluido Newtoniano Incompressivel

Se o escoamento em quest3o for isocdrico, ou seja, incompressivel, tem-se
que o divergente do campo de velocidades nulo (divv = 0), portanto

T = —pl + pu |gradv + (gradv) "
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Equacdo Local da Quantidade de Movimento Linear

Substituindo esta relac3o constitutiva acima na equac3o local da
quantidade de movimento linear,

p [gﬁ + (gradv) v] =divT + pg
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Navier-Stokes para Escoamento Incompressivel

A equac3o de Navier-Stokes para escoamento incompressivel

ov . T

5 + (gradv)v| = div [—pl + i [gradv + (gradv) ” + pg
para, div (gradv)’ = grad (divv)

5 .
P [a’z + (gradv) 'v] = —grad p + div [uu (gradv)] + pg
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Coordenadas Cartesianas Retangulares

Para escoamento incompressivel com viscosidade constante, escrevendo
Navier-Stokes em sistema cartesiano retangular, tem-se
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Coordenadas Cilindricas

Para escoamento incompressivel com viscosidade constante, escrevendo
Navier-Stokes em sistema cilindrico de coordenadas, tem-se
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Admensionalizando Navier-Stokes

Definindo-se L, U e py como o comprimento, a velocidade e a pressdo de
referéncia, tem-se como quantidades admensionais:

LW

L
X:% Y:%,Z:%
w:%,w:%,w—%
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Admensionalizando Navier-Stokes

AV AV AV avxf po OP  p [0°Ve 02V  9*Vi] g

ar " ax TVWay TV ez T Tprax TouL |axe T ave T ez | T LuE

v, oV, oV, av, po OP  u [8%V, 8%V, d*V,

AR VSl ST Vit ATR Vi AN Wl y &y
or TVeax tVay Y Veaz = ouray TouL laxe Tave T azz |t Lo
av. V. V. oV oP 2V, PV, #V.] | g

x z -

ar ax oy TPz T pUPaz UL |oxz T avz: T azz | LU?

Formulag&es adimensionais é o ponto de partida em métodos numéricos, frequentemente o (inico meio de obtencio
de solugdes
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Navier-Stokes Simulation

MatLab
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-
Equacdo de Euler

Para condicdo de escoamento sem atrito, ou seja, inviscido . = 0, as
equacdes do movimento s3o reduzidas,

v
Ppr = —Vp+pg
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|
Creeping Flow - Stokes Flow

O termo [gradv] v é inerentemente ndo linear e representa um sério entrave
para se encontrarem solucdes analiticas. Dessa forma, quando namero de
Reynolds for muito baixo, & usual aproximar equacdes de Navier-Stokes por

B .
paié = —grad p + div [ (gradv)] + pg

Ao desprezar os termos de inércia, ou seja, os termos advectivos, chama-se
tal modelo de creeping flow.
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Creeping Flow em Coordenadas Cartesianas Retangulares
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|
Creeping Flow - Video

Video
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Algumas Solu¢des Exatas

Em regime permanente, as equacdes da continuidade e de Navier-Stokes
ndo estdo sujeitas a condicBes iniciais, mas estdo sujeitas a condicdes de
contorno. S3o dois os tipos de condicdes de contorno usualmente
empregados:

@ Condic3o de n3o deslizamento em parte do contorno;
Velocidade da camada do fluido em contato com a superficie sélida é igual a

velocidade da prépria superficie sélida.

o Tens3o prescrita em parte do contorno.
Esta condi¢cdo envolve um valor atribuido a expressdo Tn em parte do contorno,

muitas vezes, precrevendo componentes cisalhantes da tens3o.

Escoamento de Couette e Hagen-Poiseuilli
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"Someone’s sitting in the shade today because someone planted a tree a
long time ago”

Warren Buffett
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