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Conteudo do curso

1. Escoamentos tridimensionais:
1.1 Equacgbes Basicas;
1.2 Escoamentos Potenciais Compressiveis.
2. Escoamentos quase unidimensionais:
2.1 Escoamentos Isoentropicos;
2.2 Choque Normal;
2.3 Escoamentos com Transf. de Calor — Linha de Rayleigh;
2.4 Escoamentos com Atrito — Linha de Fanno;
2.5 Choque Obliquo.

3. Resolucao Numérica de Escoamentos Compressiveis.




Conservacdo da massa
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Conservacao da massa:
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Conservacdo da massa

Aplicando o teorema de Gauss:
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Forma diferencial:
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Incompressivel: — 0 divv = 0
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Conservacdo da massa

Aplicacao da forma integral: permanente, velocidade
uniforme nas entradas e saidas:

- Z(pAu)entradas + Z(pAU)SaI'das =0
S (pAw)s = Y (pAu)e
Apenas uma entrada e uma saida:
pAu = C'

Na forma diferencial:




Conservacgao da quantidade de movimento

Acumulacao e transporte de um escalar

opX
y Ot

P av = —prv,-n,dA
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onde X é um escalar por unidade de massa.
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quant. mov/kg
energia cinética’kg
energia térmica/kg
entalpia’kg
(entalpia+cinética)/kg
entropia’kg




Conservacgao da quantidade de movimento

Quantidade de movimento

Taxa de acumulagao Fluxo liquido de
de quantidade de mo- o quantidade de movi-

; = - +
vimento dentro do vo- mento para fora do
lume de controle volume
Resultante das forgas Resultante das for-
de superficie ¢as de volume
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Conservacgao da quantidade de movimento

Aplicando o teorema de Gauss:

opV; 8pV,‘Vj /80’,']' /
av = — av av AV
y ot v OX * v OX; * vpg'
Para um volume infinitesimal:
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Decomposicao do tensor de tensdes: pressao e tensor
desviatério (viscoso):

ojj = —pé,-,- + Tij




Conservacgao da quantidade de movimento
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Fluidos newtonianos

Txy — lensdo de cisalhamento
na direcao x, atuando na
C

face y.
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Equacao de Navier-Stokes (incompressivel)

Eq. de Navier-Stokes = Quant. mov. + Newtoniano

Forma dimensional:
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Forma adimensional:
Dy _ top 1 Pv
Dt~ pox  Redxox Y o
Re = —
Dv 1 1 5 149 ) v
E = —Egradp—k R—ev V+ﬁ@ onde: o u
\/gh




Equacéao de Euler

Eqg. de Euler — ordem mais baixa do que Navier-Stokes.

v v 10p
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@+v-gradv = ——gradp+g
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Equacao de Bernoulli

2 grad(pp+ v¥/2 + gz)

"4
ot + grad <P+2+gz> = Vv x rotv

onde : /18pd /d:

Campo irrotacional, permanente e incompressivel:

2

L V? +9z = Y Energia especifica;

p v

LI = H Altura de carga;

rg 29

Pty pv2 +pgz = P, Pressdo de estagnag&o.




Escoamentos potenciais incompressiveis

0
Se rotv=0-—v = grad¢ Vi:é‘ff
Continuidade:

0 0¢ 5 _
A Ax. = E Lapl
% Ox; Ve =0 (Equagéo de Laplace)
Campo linear e desacoplado da pressé&o.
Pressdo — Navier-Stokes.

Termo viscoso:

Pv, P oy 0 0096 90y

axox; — Oxdx 9x;  Ox 9x9x; X Ox

A viscosidade ndo atua em potenciais incompressiveis.
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Equacao da circulagao
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Teorema de Bjerknes — Na auséncia de efeitos viscosos:
o _ g
bt Jer

Teorema de Kelvin — Na auséncia de efeitos termodinamicos
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Equacao da energia total

(Taxa de acumulagdo de m(e + v2/2) dentro do)
volume de controle

Fluxo liquido de m(e + Trabalho das forcas de
- <v2/2) para fora do vo—) + | superficie por unidade
lume de tempo

+
q=—xgrad T

(Trabalho das forgas de) B <Fluxo liquido de calor>

volume por unidade de
para fora do volume
tempo
_|_
(Taxa de geracao de calor dentro do)
volume




Equacles: energia total, entalpia de estagnacao,
entropia

Energia total:

D v2 10pv; 1 0viT; ko Q
—le+—) = —— + - FVigi+ VAT + =
< 2) pox p ooy 9T p

Entalpia total: soma-se 9p/dt aos dois membros e
rearranja-se os termos:

Dho 1op 1 0vr Ko Q
=0 - =4 g+ — V2T 4+ =,
Dt p Ot  p Ox +vigi+ p + p
V2 V2
onde: hy = h+? — CoTo = CpT+?
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Equacao potencial dos escoamentos compressiveis

Hipéteses:
1. Equacao de Euler;
2. rotv = 0;
3. Isoentropico: p = p(p,s) = p(p)
10p <8p> dp & op
p OX; ap ) . 0x; p O0X;
onde: & = <8p> = velocidade do som.
op)s
& = VART (Gases perfeitos).
Obtém-se:

Po _ 1 (0000 0,00 P P
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Equacao potencial dos escoamentos compressiveis

Casos particulares:
1. Tridimensional permanente:

(v,-vj—azé,-j> g)‘g =0

2. Tridimensional permanente, vy >> vy, v, (Esbeltos, baixo
angulo de ataque, fora do trans6nico):

(1 - M2)¢xx + Qbyy + szz =0

(Pequenas velocidades perpendiculares ao incidente).
3. Tridimensional ndo permanente, v? < &:

V2¢ = ;2% (Equacao de ondas)
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Equacgéo potencial dos escoamentos compressiveis
4. Tridimensional permanente, v2 < &°:
V2 =0 (Equacéo de Laplace)
5. Bidimensional permanente:
(VE — &)owx + (V] — &)y + 2V Vydxy = 0O

6. Unidimensional ndo permanente:
1 2
Oxx = 2 (Vx¢xx+¢tt+zvx¢tx)
7. Unidimensional ndo permanente, V2 < &

Oxx = ;2¢tt — ¢ = f(xxat)
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Uma classificacdo das EDPs

Campo bidimensional:

(VE — a2)¢xx + 2VxVy dyy + (V}? - a2)¢yy =
A¢xx + B¢xy + Cgb}’)’ +D -

Caracteristicas: curvas ¥ = (x(o), y(o)) sobre as quais as
derivadas da velocidade sao descontinuas:

dy B+ VBP—4AC
ax 2A '

1. Eliptica, se B> — 4AC < 0 (n&o ha caracteristicas):
2. Parabdlica, se B> — 4AC = 0 (uma familia);
3. Hiperbolica, se B> — 4AC > 0 (duas familias).
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Uma classificacdo das EDPs

1. v? < 8> = eliptica;
2. v2 = &> = parabdlica;
3. v2 > @8> = hiperbdlica.

Hiperbolica, com v, = 0:

ay B 1 1
- tan (£0) = +—
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Uma classificacdo das EDPs
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Problemas parabdlicos: qualquer perturbagao é
instantaneamente percebida em todo o campo (dentro da
hipétese de meio continuo);

Problemas hiperbdlicos: os sinais tém velocidade de

propagagao finita. O campo divide-se em uma regiao que
recebe sinais e a zona de siléncio.
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