Dinamica de Gases

Capitulo 02

Forma integral das equacoes de
conservacao para escoamentos
inviscidos



2.1 Introducao

* Principios basicos das equacbes de
conservacao:
— A massa nao pode ser criada ou destruida.

— A taxa de variacao do momentum de um corpo é
igual a forca resultante exercida sobre o mesmo
(Segunda Lei de Newton).

— A energia nao pode ser criada ou destruida, ela
pode apenas mudar de forma (Primeira Lel da
Termodinamica).
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2.1 Introducao

» Abordagem por volumes de controle:

— Obtencao direta das equacoes
conservacao na forma integral.

J /
= :\\

Finite control volume fixed

Finite control volume moving with the
in space with the fluid moving fluid such that the same fluid particles
through it. are always in the same control volume

Figure 2.2 | Finite control volume approach.
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2.1 Introducao

 Abordagem por elementos infinitesimais
de fluido:

—Obtencao direta das equacdes de
conservacao na forma diferencial.

Infinitesimal fluid element fixed in

Infinitesimal fluid element moving along a
space with the fluid moving through it

streamline with the velocity V equal to the
flow velocity at each point

Figure 2.3 | Infinitesimal fluid element approach.



2.1 Introducao

« Abordagem molecular:

— Abordagem microscopica na qual as leis
fundamentais da natureza sao aplicadas
diretamente as moléculas, com uma meédia
estatistica adequada. Isto conduz a equacao
de Boltzmann para a teoria cinética, da qual
as equacOes de conservacao na forma
diferencial podem ser extraidas.



2.2 Abordagem por volumes de
controle

 Abordagem Lagrangiana: considera-se

uma massa fixa de particulas de fluido,
seguindo-a atraves do campo de
escoamento.

 Abordagem Euleriana: considera-se um
volume de controle fixo no escoamento,
relatando-se o0s movimentos de massa,
momentum € energia através das
fronteiras do volume as variacoes que
ocorrem dentro do volume de controle.
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2.2 Abordagem por volumes de
controle

Control Surface (c.s.)

Control Volume (c.v.)

System at ¢



2.2 Abordagem por volumes de
controle
« Da figura anterior:
S, =1+7,
S, =V, +7,
 Seja X (r) a massa, 0 momentum ou a

energia total apresentada pelo sistema de
particulas no tempo t.

X()=Xx,@)+X,, ()



2.2 Abordagem por volumes de
controle

 No tempo t + At:
X(+Ar)=X,, (t+Ar)+ X, (1 +Ar)

» A variacao de X do sistema de particulas
durante o intervalo de tempo sera:

X(+Ar)-X()=X, (t+Ar)-X, (1)+ X, (t+A1)-X,, ()



2.2 Abordagem por volumes de
controle

- Adicionando-se e subtraindo-se X, (t+Ar) e
dividindo-se a equacao resultante por At:

AX AX,. X, (t+Ar)-X,, (r+Ar)

At At At
Ao se fazer At tender a zero, o volume
Y+, se aproxima do valor do volume de
controle. Assim, o lado esquerdo da
expressao anterior representa a taxa
temporal de variacao de X no sistema.
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2.2 Abordagem por volumes de

controle
+ A derivada (dX/dt),,,. é conhecida como
derivada substantiva ou material, sendo
denotada por PX /Dt porque representa a
variacao de X com o tempo enquanto uma
quantidade fixa de massa (material) se
move com o fluido.

« O segundo termo da expressao
representa a diferenca entre as taxas de
entrada e de saida de X no volume de
controle.
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2.2 Abordagem por volumes de
controle

« Movimento de massa através da
superficie de controle:

dx DX
d { |paraumsistema Dt

com massa fixa se
8 X
+ X\P
para o fluido S integracio sobre

movendo com um fluido
em um volume a superficie do volume
de controle de controle
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2.2 Abordagem por volumes de
controle

* A variacao temporal de X no volume de
controle também pode ser escrita como
uma integral pois para qualquer elemento
de massa dm tem-se

dX =xdm=xpdV

volume
de controle
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2.2 Abordagem por volumes de

controle
 Integrando-se sobre todo o volume de
controle obtem-se
DX 0 - =
—— = dvV + V-dS
— atﬂ:_fxp £§X(p )

A expressao anterior € conhecida como
equacao de transporte de Reynolds e
relaciona as propriedades de um sistema
de particulas com massa fixa as
propriedades do fluido interno e do fluido

gque cruza a superficie do volume de
controle. 14



2.3 Equacao da conservacao da
massa (ed. da continuidade)

* Principio fisico: a massa nao pode ser
criada ou destruida.

n
6
B v
as

4]
L » _—

“x
)C\j
z

Figure 2.4 | Fixed control volume for derivation
of the governing equations.
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2.3 Equacao da conservacao da
massa (ed. da continuidade)

 Fluxo de massa através de dS:
m=p(Vcos8)dS=pV dS=pV-dS

* Fluxo de massa que entra no volume:

—ﬁpV-dS‘
S
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2.3 Equacao da conservacao da
massa (ed. da continuidade)

» Massa de um volume infinitesimal:
fifpav
1%
» Taxa de variagcao da massa com o tempo:

0
gfﬁpd‘l/
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2.3 Equacao da conservacao da
massa (ed. da continuidade)

« Empregando-se o principio fundamental:

~ = d
—ﬁpV-dSzgfﬁpd‘V

» Validade: todos 0os escoamentos (viscosos
ou Inviscidos, compressiveis ou
iIncompressivels)
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2.3 Equacao da conservacao da
massa (ed. da continuidade)
« Obtencdo a partir da equacao de
transporte de Reynolds:

— Tomando-se x = 1 e considerando-se um
sistema fixo de massa, Dm/Dt=0, tem-se:

p L.
Ozgﬁ%f dq/+£§pv-ds
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2.4 Equacao da conservacao da
quantidade de movimento

Principio fisico: a taxa de variagcao da
guantidade de movimento de um corpo é
igual a forca resultante que atua sobre o
mesmo.

Forma vetorial:
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2.4 Equacao da conservacao da
quantidade de movimento

« Para massa constante:

F=md
dt

 Tipos de forcas atuantes sobre um volume
de controle:

— Forcas de corpo.
— Forcas de superficie.

=ma
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2.4 Equacao da conservacao da
quantidade de movimento

* Forcas de corpo:

for¢as de corpo (total) = ﬁ:} P f dv
vV

» Forcas de superficie:
— Para um fluido inviscido, tem-se

forca superficial (total) = —ﬁ: pd S
S
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2.4 Equacao da conservacao da
quantidade de movimento

» Forca resultante sobre o volume:

F=fpfav-fpds
VvV S
* Fluxo de momentum associado ao fluxo
massico para o volume de controle:

A =f(pV-as)v
S
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2.4 Equacao da conservacao da
quantidade de movimento

* Fluxo de momentum devido a flutuagcoes
transientes:

O g5 g0V
—g{:ﬁde‘V—{:ﬁ S v

 Taxa instantanea total de variagcao do
momentum:

d( ) A +A, ﬁ( )V+ﬁ:f pV

dt
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2.4 Equacao da conservacao da
quantidade de movimento

« Escoamento inviscido:

ﬁ(pv.dﬁ)m{ja(gf)dry ={Hpfdv-fpdS
S vV % S

e Escoamento visScoso:

ﬁ(pV-d§)‘7+:§a(pv)d‘V:mpfd‘l/—ﬁpdg+ﬁvisc
1% S

S o) ot
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2.4 Equacao da conservacao da
quantidade de movimento

« Obtencdo a partir da equacao de

transporte de Reynolds:

— Considerando-se a segunda lei de Newton:

pV _D(mV)_DP
D Y

sendo o momento linear do sistema:

—_

P:mv
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2.4 Equacao da conservacao da
quantidade de movimento

— Substituindo-se, entao, X por P na equacao
de transporte de Reynolds, tem-se:
x:f’/mzv
DP 0 . Sy
= Vdv+@VipV-dS
= ﬁ/ﬁfp ﬁ (pV-as)

Zﬁ:iﬁ:_fpx?dfmﬁx?(px?-ﬁ)
S

dt vy
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2.4 Equacao da conservacao da
quantidade de movimento

— Considerando-se as forcas de campo e as
forcas de corpo, tem-se entao:

S F={{pfdv-{§pdsS
vV S
— Para escoamento inviscido:

ﬁ(pv.dﬁ)m{ja(gf)dry ={Hpfdv-fpdS
S vV % S
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2.5 Equacao da conservacao da
energia
* Principio fisico: a energia nao pode ser

criada ou destruida; ela apenas muda de
forma.

 Taxa de calor transferida para o (ou a
partir do) fluido:

B, ={{{qpdv
V

sendo ¢ga taxa especifica de transferéncia de
calor.
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2.5 Equacao da conservacao da
energia

 Taxa de trabalho efetuado em um corpo
em movimento:

—g(pdS‘)V

 Taxa de trabalho efetuado por forcas de
COrpo:

s aviv
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2.5 Equacao da conservacao da
energia

« Taxa de trabalho efetuado sobre o fluido
dentro do volume de controle:

B,=—fpdSV+{ffplfav)v
S %

 Taxa liguida de escoamento de energia
atraves da superficie:

g(px?-ﬁ)[uﬂ%z]

31



2.5 Equacao da conservacao da
energia

 Taxa temporal de variacao de energia
dentro do volume de controle:

o V2
— — dvV
S ile e

 Taxa de variacao da energia devido ao
escoamento através do volume:

0 V? S V?
B, :gﬁ,jp[u +7jdﬂ/+£§(pv-d5)£u+7j
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2.5 Equacao da conservacao da
energia
» Da Primeira Lei da Termodinamica:
B,+B, =B,
Ou seja,

Hapav - pdS-v+{folfv)ar =
1% S 1%

2 2
_9 o u+— dﬂ/+ﬁp L |V.d5§
oty 2 . 2
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2.5 Equacao da conservacao da
energia

 Na equacao anterior nao estao incluidos
0S seguintes fenomenos:

— Taxa de trabalho efetuado sobre o fluido pela
rotacdo de um eixo: W, ,

—Taxa de trabalho efetuado por tensoes
viscosas: W

viscous

— Calor trocado pela superficie do volume de
controle por conducao e/ou difusao.
Associado aos efeitos de radiacao, tais
efeitos sdo denotados por O
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2.5 Equacao da conservacao da
energia

» Equacgao completa:

Q+Wshaft +inscous +ﬁ:§c’1pd7/—ﬁpd§-‘7+ﬁi_fp (f‘?)d‘V —
% S v

0 % Vil -
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2.5 Equacao da conservacao da
energia

« Obtencdo a partir da equacao de
transporte de Reynolds:
— A partir da primeira lei da termodinamica:
00 +0oW =dE

— Substituindo-se X pela energia total (U) e,
consequentemente, x por u:

w5
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2.5 Equacao da conservacao da
energia

— Admitindo-se que o0 sistema possua apenas
energias interna e cinética, tem-se:

E=U+lmV2
2
Lo
e=u+—-V
2

Q+W=i§5&§(u+v—2]pdv+£§(u+v—2](pV-d§)

dt vy, 2
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2.5 Equacao da conservacao da
energia

— Considerando-se que o calor recebido pelo
sistema seja avaliado por:

0={Hqpdv

— Admitindo-se, ainda, que o trabalho efetuado
sobre o sistema possa ser dividido em duas
parcelas: uma devido ao deslocamento de
massa atraves das fronteiras do sistema e a
outra correspondente ao trabalho de forcas

de corpo.
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2.5 Equacao da conservacao da
energia
— Trabalho devido ao deslocamento de massa
atraves das fronteiras:

pdS

W=+
At

Ax=xpVdS

aplicando-se a toda a superficie de controle:

|14 =—ﬁp\7-d§
S
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2.5 Equacao da conservacao da
energia

— Trabalho devido as forcas de corpo atuantes
sobre o sistema:

Wz =§Iﬁ(pfd‘l/)-v
vV
— Tem-se, desse modo:
W= pvV-as+{flpjav)v
S 1%
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2.5 Equacao da conservacao da
energia

— A equacao da energia, neste caso, sera
expressa como:

Hapav-fpv-as+Hfp(F V Jav =
VvV S VvV
aat [u+v—2jpdﬂ/+ﬁ(u+v—2j(p\7-d§)

2 2
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2.6 Aplicacao da equacao do
mometum: propulsao a jato

 Principios empregados:

— A forca exercida sobre um corpo pelo
escoamento de fluido sobre ou atraves do
corpo € devido apenas a distribuicao de
pressdio e a distribuicao de tensoes
cisalhantes sobre a totalidade da superficie
exposta do corpo.

— A forma integral da equacao do momentum.
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2.6 Aplicacao da equacao do
mometum: propulsao a jato

A distribuicao de pressoes € seguramente
o fator determinante no empuxo.

Neck of ballon
tied shut

Open
neck

No thrust Net thrust
(a) (b)

Figure 2.6 | Illustration of thrust on a balloon.
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2.6 Aplicacao da equacao do
mometum: propulsao a jato

Inlet

Figure 2.7 | Sketches for the development of the thrust equation.



2.6 Aplicacao da equacao do
mometum: propulsao a jato

 Forca resultante sobre o dispositivo
devido a distribuicao de pressoes:

ﬁ:—ﬁpdg
S
 Empuxo escalar na direcao axial ( x ):

T=-[(p,dS), - [(p.. dS),
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2.6 Aplicacao da equacao do
mometum: propulsao a jato

 Considerando-se a pressao ambiente
como constante:

[(p.as),=p.[(as), =p.(a,-4,)

deste modo:

T=—(p, ds). +p.(a,-4,)

\

Forca sobre a superficie sdlida devido ao gas
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2.6 Aplicacao da equacao do
mometum: propulsao a jato

« Equacao do momentum para
permanente, sem forcas de corpo:

Hov-aslv=-f pas
S S
« Componente axial:

ﬁ(ﬁﬁd@"f—ﬁ(pd@x

S

regime

47



2.6 Aplicacao da equacao do
mometum: propulsao a jato

« Utilizando o volume de controle abcda,
lado esquerdo da equacao:

— Contornos superior e inferior:
[pV-as)v,=[lpv-as)v,=
— Na eﬁtrada' ’

I(pV dS)v.=(p. V. A)-V.)=m, V.
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2.6 Aplicacao da equacao do
mometum: propulsao a jato

— Na saida:

[lpv-as)v,=(p.v, A)=V,)=—m,V,

bc

— Soma dos termos:

[pV-dS, = v~V
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2.6 Aplicacao da equacao do
mometum: propulsao a jato

Assim:
i V., —m,V==[(pdSs),

« Para o lado direito da equacao acima,
empregando o volume abcda, tem-se:

[(pds),=p.A

ad

[(pds),=-p, A,

bc
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2.6 Aplicacao da equacao do
mometum: propulsao a jato

— Ao longo dos contornos ab e cd, tem-se:

[(pas),+[(pds),= [(pds),

ab abcd

— Tem-se deste modo,

’ih"{w __’ike‘/'::'__17m>[41?_k'l)e [&e o .[(;p% Cit;)x

abced

Forca sobre o0 gas devido a superficie solida
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2.6 Aplicacao da equacao do
mometum: propulsao a jato

 Por fim, tem-se:
T:meve_mivoo_l_pe Ae_poo Ai+poo (Ai_Ae)

ou seja,

T=m,V,-mV,—-A,(p,—p.)
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