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Parte |

Formulacao Integral
das Equacoes de Transporte
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As Leis Fisicas e o Conceito de Sistema

 Todas as leis fisicas foram desenvolvidas para
sistemas: um conjunto de particulas (massa)
com identidade fixa.

 Nao ha fluxo de massa na fronteira de um
sistema, mas pode haver forcas (pressao,
tensao) e energia na forma de calor ou trabalho
cruzando sua fronteira.
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rropriedades ae oisternas

 Um sistema pode ser caracterizado pela sua
Massa, Quantidade de Movimento Linear,
Energia, Entropia, entre outros parametros.

Variagdo da Massa de um sistema é, DM _,
por definicao, nula: Dt |
Variacao da Quant. de Movimento de D(M{’) _YF
um sistema - 22 lei de Newton Dt | ext
L . . DE)| .
Variacao da Energia de um sistema-12 —4 =Q-W
Lei da Termodinamica Dt ;s
Variacao da Entropia de um sistema - is) _Q, Pg
22 Lei da Termodinamica Dt g T

Cirmal M W : OASND cnan antra nAa cictarma W AMJISD ca cnal AA clectarmnya
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Forma Genérica

 Se considerarmos B uma propriedade extensiva de
um sistema, sua variacao pode ser expressa
genericamente por:

DB|
Dt sis

 Onde S representa um termo fonte adequado para
o fendomeno que B representa: massa, quantidade
de movimento, energia etc.
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Propriedade Nao-Uniformes

A propriedade genérica B (massa, q. movimento,
energia etc) do sistema, em geral, nao é uniforme
no espaco.

 Ela pode ser convenientemente avaliada
definindo-se uma propriedade intensiva [ como:

B= lim (A—B)

Am—0\ Am

* De tal forma que a taxa de variacao de B no
sistema pode ser determinada por:

D
i Lo B e s
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Propriedades de Sistemas

 As equacoes que descrevem as variacoes das
propriedades nos sistemas sao postulados ou
leis da fisica.

« Para constituirmos estas equacoes propriamente
devemos especificar a natureza do termos fonte.
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Equacao da Massa para um Sistema

A equacao da Massa é obtida fazendo-se [3 =1,

R{jp-d‘d}=0

Dt Sis

 Note que nao ha termo fonte de massa,
pressupoe-se na auséncia de efeitos nucleares.
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Equacao da Q. Movimento para um Sistema

A equacao da Q. Movimento é obtida fazendo-se

=V,

—| [pVdV
~ [p

| Sis

= [T-ndA + [pgdV
A %

Z Fext

J

- As forcas externas sao dividas em forcas que
agem na fronteira do sistema, Tensoes T

(natureza tensorial), e forcas de campo que agem
no volume do sistema .
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Equacao da Energia para um Sistema

A equacao da Energia é obtida fazendo-se 3 =e,
nao especificada neste estagio,

o o] - g s -5 e oo

Dt S1S

G W
Q e W so6 existem na fronteira do sistema, o calor
é exclusivamente devido a conducao térmicae o
trabalho é aquele realizado pelas tensoes que
atuam na fronteira.

O ultimo termo refere-se a geracao volumeétrica de
energia no interior do volume (reacao quimica,

Aiccinacran afaita 1IAn11la afte)
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22 Lei para um Sistema

A 22 Lei é obtida fazendo-se [} = s,

D [ psdV :—j(q—kj-ﬁdA+I(q )-d‘v’+Ps
Dt_sis _ A T A T

* O primeiro e segundo termo referem-se a
producao ou destruicao de s devido a
transferéncia de calor na fronteira e devido a
geracao de energia internamente ao volume.

* O ultimo termo refere-se a producao de entropia
devido as irreversibilidades do sistema, Ps =0.



N

FENOMENOS DE TRANSPORTE — CHEMTECH

Equacoes de Transporte ou Conservacao?

Os livros textos frequentemente denominam estas
propriedades dos sistemas por Equacoes de
Transporte ou Equacoes de Conservacao.

A primeira denominacao sub-entende como uma
propriedade especifica é transportada (conveccao
e difusao) pelo campo.

O termo conservacao é igualmente aplicado
porque o lado direito da equacao deve ser igual ao
seu lado esquerdo, isto é, o transporte deve ser
igual ao termos fonte associados a producao ou
destruicao da propriedade!
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Aplicacao do Conceito de Sistema

 Os postulados fisicos para sistemas sao
aplicados com sucesso para particulas e corpos
rigidos.

 No entanto encontra-se dificuldade para aplica-
los em corpos que se deformam continuamente
(FLUIDOS)!

* Veja se voceé conseguiria identificar, em qualquer
instante de tempo, todas as particulas de fluido
que compoe o sistema ao entrar em um reator
com agitacao, transferéncia de calor e trabalho:
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Q W

/; S

sistema

Instante: ¢,

11 TR

Q W

4

sistem:

Instante: t,+At
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Sistema x Volume de Controle

* Para corpos que se deformam
continuamente( gases e liquidos) é
dificil realizar uma analise
seguindo-se o sistemal

 E muito mais simples se ater a
uma regiao no espacgo (Volume deg
Controle) onde massa pode cruzar
sua fronteira.

* O Teorema de Transporte de ¢
Reynolds (TTR) permite que se
faca uma analise de um Sistema a
partir do conceito de Volume de
Controle!
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O Volume de Controle

O Volume de Controle V.C. € uma regiao do
espaco onde se deseja realizar a analise.

O Volume de Controle pode ser estacionario ou
movel no espaco; fixo ou deformavel ou
qualquer outra combinacao;

Ele delimita uma regiao do espaco onde massa,
forca e energia podem cruzar a fronteira.

A sua fronteira com o meio externa é delimitada
pela Superficie de Controle, S.C.
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1eOrciria de 1 rarspPorie dec neyroids

 Ele descreve a variacao da propriedade do
sistema em termos de propriedades medidas
no Volume de Controle.

D d L =
D [pp-av = [ Bpav + [Bolii-V, oA
Dt g dt yc SC

onde V, é a velocidade relativa do fluido em
relacao a fronteira, V. = V.-V

« A variacao da propriedade B do sistema é
igual a variacao de B no V.C. mais o fluxo
liquido de B que cruza a S.C.
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rorma Iintegral das cquacoes de [ransporie

« O TTR permite escrever as Equacoes de Transporte
a partir do conceito de Volume de Controle:

4 ppdv+ [pplii-V, MA = [J-dA+ [f-aV

dt ye SC SC ve
Source S
B Source
(B/M)
Massa 1 0
Movimento \% [T-ndA + [pgdV
S-C V-C
12 Lei e - jqk  HdA + jn (T- VA + [q" dV
vC
22 Lei S —j(—kj-ﬁdA+j(lj-dV+Ps
SC T VC T

| a fcan fonfe< aendricos asnciados 2 SC e an \/C
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Notas Finais da Parte | ...

Note que a formulacao integral das Equacoes de
Transporte contém termos envolvendo integrais
na Superficie de Controle e também no Volume
de Controle.

* A estratégia para se obter uma formulacao

diferencial comeca transformando todos as
integrais de superficie em volume,

Para isto vamos introduzir o Teorema de Gauss
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Parte Il

Formulacao Diferencial
das Equacoes de Transporte
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Teorema de Gauss

O Teorema de Gauss transforma a avaliacao de
uma integral de superficie em integral de volume.

 Ele aplica-se a grandezas escalares, vetoriais e

tensorias:
Sjc(ﬁ-(l))-dA Evj(j(vq))-dv
[ixV) dA= [(VxV) av
[-T)-dA = [(V-T)-av

Ve o operador nabla, Vfé o gradiente de um escalar (vetor); VxV é
o rotacional de um vetor (vetor) e V.T € o divergente de um tensor

/I If\*f\l"\
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Aplicacao do Teorema de Gauss

Aplicando o Teorema de Gauss a Equacao de
Transporte vamos transformar os termos de
superficie em volume:

a4 | BpdV + ij(ﬁ-Vr)dA: [J-dA+ [f-dV
dt yc SC SC vC

J/

g
Source S

J Teorema de Gauss

Vjc[d((l;tp)JrV'(pV'B)_V‘J—f}dV =0

A transformacéao é valida para V.C. ndo deformaveis, isto
e sell volume nao varia com o tembo
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Forma Diferencial

Jc[a(gtp)+v-(pV-B)—V-J—f}dV =0

« Como representacao Integral acima o tamanho do
VC é arbitrario, para a identidade ser valida para
qualquer volume é necessario que seu argumento
seja nulo!

WBe) ,y. pV-B)= V.3 + f

ot e d o

N convectivo fonte de fonte de
transiente Superficie  Volume
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Equacao Diferencial da Massa

A equacao da Massa é obtida fazendo-se =1 e
J=f=0,

%+V-(px7)=0

* Note que para fluidos incompressiveis, isto é, r
constante, ela se reduz para:

—

V-V=90
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Equacao Diferencial da Q. Movimento
A equacao da Q. Movimento é obtida fazendo-se
B=V,J=Tef=pg,

a(gf)+v-(pVV)=V-T+ pg

A Equacao da Q. Movimento é vetorial, possui 3
componentes,

Todos os termos possuem unidades de
Forca/Volume (N/m3)

O termo pVV é um produto diadico, possui
natureza tensorial e representa o fluxo de Q.
movimento que cruza a S.C.
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Equacao da Diferencial da Energia ‘e’

A equacao da Energia é obtida fazendo-se 3 = e,
J=q,+TVef=q";

8(apte) +V. (pVe) =-V.-qp +V- (T- V)+ q”

O lado esquerda representa o transporte da
energia.

O lado direita representa os termos de calor e
trabalho (1a lei) e também um fonte de energia
volumetrico
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Equacao Diferencial da 22 Lei

A 22 Lei é obtida fazendo-se f=s,J=q,/Tef=

qUS!IT,

"

a(ps)+V-(p\7s)=—V-q—k + L ps
ot T T

O primeiro e segundo termo referem-se a
producao ou destruicao de s devido a
transferéncia de calor na fronteira e devido a
geracao de energia internamente ao volume.

O ultimo termo refere-se a producao de entropia
devido as irreversibilidades do sistema.
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Forma Conservativa e Nao-Conservativa

a(gt_p)+v-(p{7-[3)=V-J+f

* A equacao de transporte acima esta na sua forma

Conservativa. Os termos transiente e convectivos

podem ser desdobrados :

B[Z‘z+v (pV)}+pZ—B+pV VB=V-J+f

J

EYO
Nota-se que a forma Conservativa mantinha
implicitamente a equacao da massa. Apos as

simplificacoes chega-se a forma Nao-Conservativa

ZB+pV VB=V - -J+f1
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Derivada Substantiva ou Total

(Z[: +V. VB)

 Em cinematica o termo acima tem um significado
especial.

* Ele coincide com a taxa de variacao de uma
propriedade seguindo uma particula, isto e, a partir
de um referencial Lagrangeano.
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Equacao Diferencial da Massa

op
ot

- Desmembrando o segundo termo da equacao
vamos encontrar:

D
ap+VVp+pV V=0 ou —-P
ot Dt

Dp/Dt
« Para regime permanente e um fluido
incompressivel, a sua densidade nao varia ao

longo de uma linha de corrente, logo Dp/dt =0

portanto: V.V =0

+V-(pV)=0

+ pV - V=0

VVeia disclissao sohre escoamento estratificado no material do ciirso
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cquaiaO viierciiCial Ua . viovirmerito
Forma Nao-Conservativa

opv)

ot

+V-(p\7\7)=V-T+p§

« Desmembrando os termos de transporte e
eliminando a equacao da massa encontra-se:

p

ov)

ot

V.-VV

) DV )
=V -T+pg ou pD—‘t]:V-T+pg

A derivada total da velocidade DV/Dt da a
aceleracao seguindo uma particula!

Note que a derivada total resgata o conceito da
analise de Sistemas pois ele segue uma particula
infinitesimal com identidade fixa!
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12 e 22 Leis Forma Nao-Conservativa

 De maneira similar a equacao da massa e Q. de
movimento, os termos transiente e convectivos
podem ser desmembrados , a equacao da massa
eliminada e gerando a forma nao conservativa da
12 e 22 leis:

De —

— = V.Gl +V-(T-V)+q"
th Jxk ( ) q
D > n
o——_y.dk 4 | p
Dt T T
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Notas Finais da Parte Il

 As equacoes de transporte, especificamente a
Quantidade de Movimento, Energia e 2a Lei
estao expressas em funcao do campo de
tensoes T.

 Nao é possivel resolvé-las nesta forma porque
nao se conhece como o campo de tensao se
comporta com o campo de velocidades.

- E necessario estabelecer as equacdes
constitutivas para o fluido onde sera modelado
como a tensao varia com o campo de
velocidades, nosso préximo topico.



Parte Il
Equacoes Constitutivas

HOF1W3HO — d1H40OdSNVHL 3d SONINONS
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Introducao

Por equacao constitutiva entende-se ‘modelos’ que
expressam uma variavel em funcao de outra.

Por exemplo, a tensao em funcao da taxa de deformacao
do fluido.

Estes ‘modelos’ nao sao leis fisicas mas podem
representar sob condicoes estabelecidas o
comportamento fisico do fluido.

Nesta secao serao desenvolvidas equacoes constitutivas
para a

— Tensao T no fluido,

— Taxa de Calor por conducao no fluido, q,.

Das duas equacoes a mais envolvente € a equacao
constitutiva para tensao, vamos comecar por ela.
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Sobre a Natureza da Tensao T

+ As tensoes que agem no fluido podem ser
Normais ou Cisalhantes;

« Além disto, no estado estatico (sem movimento
relativo) s6 agem tensdes normais enquanto que
para fluido em movimento surgem tensoes
normais e cisalhantes devido ao atrito entre as
camadas de fluido.

« Atensao T é divida em duas partes, uma devido
a pressao P (forcas normais) e outra denominada
por desvio da tensao, T’

T=-P+T
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A Pressao

A pressao é um tensor isotropico, isto é, ela nao
depende da orientacao, seus elementos da
diagonal sao iguais e fora da diagonal sao nulos,
por isto o tensor pode ser representado por um
unico escalar:

=y = I
—
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Propriedades do Tensor Desvio das

Tensoes, T’

O tensor desvio das tensoes existe
somente se houver movimento
relativo entre as particulas de fluido.

Ele possui tensoes normais e
cisalhantes,

Ele é simétrico, isto é, os elementos
fora de sua diagonal sao idénticos,
T’ij = T’ji
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Similaridades Solido - Fluido

 Uma tensao aplicada a um corpo solido causa uma
deformacao, lei de R. Hooke (1635-1703)

PLEh
samers L L domerto P
E et = depols gy \
L i Coeficiente Deformacio
e e Bt i s Lamé (N/ m2) ¢

* Fluido se deforma continuamente quando sujeito a
uma tensao. Newton propos, por similaridade, que a
tensao é proporcional a taxa de deformacao

8l
v W (de/dt)  du

i T O sty ’C = =  —
8 /. Elemento fluico 4 H H

Elemento fluido | AR INIBIE G 5 o dy /' dy \
¢ noinstante: 8y _ .
1 | viscosidade Taxa
| (N e/m?2) .
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viscosiaade vinamica (APSOlUta)

* Fluidos Newtonianos (agua, todos os gases e maioria dos
liquidos) sao aqueles que apresentam uma relacao linear
entre a tensao e a taxa de deformacao.

du/dy (1/s)

« A viscosidade pn € uma propriedade do fluido e tem
natureza escalar.
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Extensao para Escoamentos 3D

A lei de Newton pode ser
estendida para escoamentos
3D a partir do conhecimento

da taxa de deformacao
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lrensor berormac¢ao, Dj;

v" Em notacao indicial, o tensor deformacao, D, é

definido por

ij’

u o ou
- 7 9). oy 0z
_ Ou 8_V ov ov

b ox 9. 5 0z
J D3y D3 Di3 ow  ow  ow

OX E 0z

v" Em notacao vetorial,

D = grad\7 ou D=VV
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Operagcao com lensores

v" Qualquer tensor pode ser decomposto em uma
parte simétrica e outra anti-simétrica:

Di,; = %(Di,j + D)+ %(Di,j -D,,;)

. J/ o J/

Y Vo
Tensor Simétrico Tensor Anti-Simétrico

v Como T’ é um tensor simétrico ele é
proporcional a parte simeétrica do tensor
Deformacao (paralelo a lei de Newton)
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pecomposi¢cao do Iensor berormagao

1(@&) 1fou ow 0 (@_@J
2loy ox) 2\oz ox 2\ oy oOx
@] v 1fov aw)l|, l(ﬁﬂj 0

oy oy 2\ 0z oy ox Oy

@j 1[@+@J ow 1(@@) 1(@@)
oz) 2\ o0y o0z 0z |2\ 0x Oz oy 0z

1
2
1
2

1.

TENSOR SIMETRICO

A diagonal do tensor simétrico esta

associada a dilatacao linear do elemento
Os elementos fora da diagonal do tensor

TENSOR ANTI-SIMETRICO

simeétrico estao associados a deformacao

angular

Os elementos do tensor anti-simétrico estao

associados a rotacao do elemento fluido.
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O Tensor, S,-j

« O tensor S é a parte simétrica do tensor
deformacao D.

* Ele existe devido ao movimento relativo do fluido
que causa deformacoes normais e angulares ao
elemento de fluido.

S = %(VV+VVT)

VV e VV' sdo tensores que representam o gradiente de
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LYydaayv vuriouwuuva
para Fluido Newtoniano

« Para fluidos incompressiveis (p constante)

T=-PI+2uS

« Para fluidos compressiveis

T-_pPI —23“v VI +2uS ou

. J/

-i-’,

T:-[P +23“v V}l +2uS

1 0
e Ondel é o tensor identidade 1I=10 1
0 0

S &
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Porque Tensao e Deformacao sao
Linearmente Dependentes?

A relacao t = undu/dy € um modelo! Portanto nao
ha razao alguma que na natureza os fluidos
devam seguir este modelo.

Entretanto, os gases seguem este modelo;

Agua, 6leos em geral e uma grande maioria de
liquidos podem ser bem representados por este
modelo;

Mas ha liquidos que nao sao representados:
tintas, fluidos biologicos, emulsoes em geral.
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Fluidos Newtonianos Generalizados

 Eles descrevem fluidos com comportamento
nao-linear tensao x deformacao mas nao
reproduzem efeitos de:

— tensao normal,
— efeitos dependentes do tempo,
— ou efeitos elasticos
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r1idigos wewionianos aeneraiiZadaos

N 1
+ A relagdo ‘mais’ geral entre du

tensio e deformagio: Ty = K E

 n—indice de comportamento do escoamento.
 k —indice de consisténcia.

4

Bingham
plastic

n =1, fluido newtoniano, k =

Fieudoplastic

n > 1, fluido dilatante

Cilatant

=hear stress, r

vewtanian N < 1 fluido pseudo plastico

Ceformation rate, %
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Viscosidade Aparente, n

E uma conveniéncia matematica para ajustar a
forma de modelos lineares.

Desmembrando a tensao em um termo linear e
outro com poténcia (n-1):

1n— 1
du du du
— — =n—
H dv| dv dy

A viscosidade aparente € n = k(du/dy)*(n-1).
Note que ela ndo é mais propriedade do fluido
mas depende do campo de velocidades.

Ela pode variar ponto a ponto dentro do campo
do escoamento
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LYydaayv vuriouwuuva
para Fluido Newtoniano Generalizado

« Para fluidos incompressiveis (p constante)

T=-PIl+2n(S)S

« onde S é um escalar com dimensao de (1/s)? e é
definido pelo produto escalar do tensor §

s=1,8:8

 emn éuma funcao tipo lei de poténcia de S,

n= kS(—1)

S:S é o produto escalar entre dois tensores, veja definicdo em
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Campo da Reologia

. ) < tana =
Mecanica dos Fluidos H e re
Mecanica dos Solidos
. . tana = G »

Fluido Newtoniano So6lido Hookeano
Comporj[amento' Comportamento
Puramente Viscoso Linear d Puramente Elastico Linear

du/dy
REOLOGIA
Fluidos comportamento Materiais comportamento Soélidos comportamento

Nao-linear
tensao x deformagao

Visco-elastico

tensao x deformagao

Nao-linear
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Difusao de Calor, Lei de Fourier

A conducao ou difusao de calor tem
natureza vetorial e € dada pela Lei de
Fourier:

— W

 onde k é o coeficiente de conducao ou
difusao térmica, W/meC.
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iIiuodV UC IVidoyvd, L.CI UC I'ICN

O fluxo de massa por difusao de uma espécie
quimica em outra é proporcional ao gradiente de
concentracao massica da espécie :

2

— k
m; = —pD;Vw, { 5 }
s.m

« onde m’” é o vetor fluxo de massa (kg/(s.m?);
« pé adensidade da mistura;
» D, é o coef. Difusdo de massa, (m?/s);

* e w,; é afragcao massica ou concentracao do
componente j, w; = m;,/M.
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Notas Finais da Parte Il

 As equacoes constitutivas para tensao e calor
permitem que as equacoes de transporte de Q.
Movimento e Energia sejam escritas em termos
das variaveis basicas: Velocidades, Pressao e
Temperatura.

 Na Parte IV desta aula vamos retornar as
Equacoes de Transporte para fazermos esta
substituicao e chegarmos a sua forma final!
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Parte 1V

Retorno as Equacoes Diferencias de
Transporte
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Equacao Diferencial da Massa

op
+V-pV)=0
2+ (V)
ou Zf+VVp+pV V=0
\ Dp/Dt

* Note que para fluidos incompressiveis, isto é, p
constante, ela se reduz para:

—

V-V=0
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Equacao de Navier Stokes

* A Eqg. Transporte de Q. Movimento é:

olpV . . B
(gt )+V-(pVV)= V- T+ pg
« Substituindo a Eq. constitutiva da Tensao para
fluido Newtoniano vamos chegar as Equacoes de

Navier-Stokes (NS):

df‘;t—v)+v-(p{7{7)=—VP+V-[—§HV-‘7+2uS}+p§

A Eq. acima é valida para escoamentos
compressiveis, e viscosidade variavel. S é

definido por:

S = (vv+vvT)
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Equacao de Navier Stokes Compressivel

« Para u constante e considerando a identidade:

V2829 [0 -9V vV oy ]

 vamos chegar as Equacoes de Navier-Stokes (NS)
para um fluido compressivel com u constante:

+V - (pVV)= —vP + %uv[v V]+ w2V 4 pg
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Equacao Navier Stokes Incompressivel

 Para p e u constantes temos que, V.V =0, logo:

ﬂgt_V)Jrv . (pVV)z —VP + uV*V + pg

« Esta é a forma mais popular das Equacoes de
Navier Stokes: fluido incompressivel e com
viscosidade constante.
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Equacao de Transporte de ‘e’

A equacao de transporte da Energia ‘e’, na sua
forma nao-conservativa é:

LN S

 Neste estagio é conveniente substituir T = -P+T’°
e expandir os termos:

pDD_::_V'(P'V)‘FV‘(T"V)—V-qi'{+q"'
U
v-(pv) v-(T'v)
pE:_{].VP_PV'V‘FV‘V‘T"l‘T':V{f—v-qi;-|—q"'

Dt

T:VV ¢é o produto ‘escalar’ entre o tensor desvio da tenséo e o
tensor deformacéo do fluido, seu resultado € um escalar. Veja
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Equacao de Transporte de ‘e’

Para se chegar a forma final da Equacao da
Energia € necessario definir:

1. As formas de energia que ‘e’ representa;
2. A difusao do calor, q,
3. O tensor das tensoes no fluido e seus produtos

Estas tarefas serao feitas na sequéncia.
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Modos de Energia ‘e’

Vamos considerar trés modos de energia: interna,

cinética e potencial:

— —
- —

e=ﬁ+EV-V—g-r
onde U é a energia interna, g a aceleracao da
gravidade e r o vetor posicao

_ C Du
A derivada total Y T b
em termos das 1. - D/1- -\ -D
parcelas de ‘e’ < EV°V_’E(EV Vj:vﬁ
fica sendo: .
LB @)=V
De Da - DV _ _
= p4pV-——pg-V
P Dt P Dt P Dt PS
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Equacao de Transporte da Energia Cinética, K

* Multiplicando-se ambos os lados da Eqg. NS por V
vamos encontrar:

. DV - . 2 . S
pV-—V=—V-VP+V-V-(—uV-V+2uS)+pV-g
Dt 3
* A energia cinética K é:

- D - D1/~ = D
V.- —V=p—|—IV:-V]|lz=p—I|K
P Dt th|:2( ):| th[ |

 E sua equacao de transporte é:

D y . y .
pD—t[K]z—V-VP+V-V-(guV-V+2pS)+pV-g
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Equacao de Transporte da Energia Interna, U

« Subtraindo a Equacao da Energia Cinética da
Equacao de ‘e’ vamos ter:

. v-(pv) v-(T'v)
DA - D N _ r — A\ R — /\ R
o2 v Y ViV VPPV VAV .V THT iV -V g +q"
Dt Dt
~ DV . ~ .
-pV-D—Y — +V.VP _V.V-T'+pV.g
Du \/ ' ¥ " "
p— - —PV.V LT iVV-V.ql +q
Dt
Du . .
th =—V.-qy + T :VV-PV-V+q"
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cquacao de Iransporte da £nergia interna, U

Substituindo as equacoes constitutivas para o

tensor desvio da tensao e da conducao vamos ter:
Du —
P —V.KVT=PV-V+ud+q”
Dt
o termo -PV.V esta associado ao trabalho de

compressao para fluidos compressiveis;
¢ € a funcao dissipacao, sempre positiva:

T'=V‘_}EH(I)EH|:—§(V°‘_})2+2(S:S):|20

Os dois outros termos referem-se a calor por
conducao e a geracao de energia interna.

a funcéo dissipacdo para coordenadas cartesianas, veja mais
detalhes na brochura ‘Forma Dif. Eq. Transporte’.

20 - U2 (v (ow)? ou av) (ew oUV (av awY
¢=——(V-V) +2u | — | +|—| +|—=—| |+|| =—F+=—| +| =—F+——| +| —+—
3 OX ov O7 OV  OXx OX O7 07 ov
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cquacao de Iransporte da £nergia interna, U

Substituindo as equacoes constitutivas para o
tensor desvio da tensao e da conducao vamos ter:

Du -
pD—‘t'zv-kVT—PV-V+u¢+q”'

DU/Dt é o transporte de energia interna;
VKVT e fluxo calor liquido por conducao na S.C;
-PV.V é trabalho de compressao, fluidos compr.;

¢ € a funcao dissipacao, converte trabalho de
deformacao em energia interna (veja prox slide);

q’”’ representa geracao volumetrica de energia
dentro do volume (reacao quimica, radiacao outras
fontes)
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A Funcao Dissipacao, ¢

O trabalho realizado pelas tensoes para ‘deformar’ o fluido
converte ‘energia mecanica’ do escoamento em ‘energia
termica’ .

O nome dissipacao sugere que em mecanica ‘dissipada’ em

termica, portanto é um termo que introduz irreversibilidades
no escoamento.

Para um fluido Newtoniano ela é definida:

T,=V{}EM(I)EM|:—§(V°‘7)2+2(S:S)i|20

ou em notacao indicial: ) ) .
: . OV,
¢ = A +1[6V‘+ ’] > ()

3 Ox; 2| Ox;  Ox

1

¢ € a funcao dissipacao, sempre positiva para atender 22 lei.

a funcéo dissipacdo para coordenadas cartesianas, veja mais
detalhes na brochura ‘Forma Dif. Eq. Transporte’.

2 v U2 (v [(ow)? ou av) (ew ou\ (av awY
¢=——(V-V) +2l — | +|—| +|— +|—+—| +| —F+— | +|—+—
3 OX ov O7 oV  OX OxX O7 O7 oV
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—v'v-v-gv-v -—re = --v---v'vv- - - -s s _..-'-.'v.“’ - =

O termo do trabalho de pressao pode ser re-escrito
em funcao da equacao da massa:

V.V - _P(l Dp] pBLBj_E

p Dt Dt\ p Dt
Substituindo a definicao: h = 4+P/p na equacao de
U, chega-se a forma nao-conservativa da Equacao

de Transporte da Entalpia:
Dh

DP
— =V -kVT + —+ pno +
P b o TR+ a”

ou a sua forma conservativa:

d(ph) . DP
V-(pVh)=V -kVT + —
2L+ v (pvh)= b+ q”

vefa mais detalhes na brochura ‘Forma Dif. Eq. Transporte’.
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Equacao Transporte da Entalpia Total, h,

A entalpia especifica e a entalpia total de um
fluido compressivel sao definidas por:

h=d+P/p e hy=h+(12) (V-V)
Somando a equacao da entalpia a energia
cinética:

Dh DP

— = + + V-kVT + +q"
P D¢ Dt Ho q

R L2 . _
p—[—(V-V)}=—V-VP+V-V-(§uV-V+2uS)+pV-g

Dh . 2 — S
pD—t0 = 2—1:+V-V°(§LLV°V+2]JS)+M(I)+V-kVT+qm+pV-g

"~
Termos Viscosos
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Equacao Transporte da Entalpia Total, h,

« Em geral a entalpia total € empregada para
escoamentos compressiveis onde o termo de
trabalho das forcas de campo é desprezivel,
neste caso:

Dh, oP -

2 .
— = —+V.V(-uv-Vv+2uS |+pup+V- -kvT +q"
P e o (3u b ) wlf q

-
Termos Viscosos

 Para tornar sua representacao mais compacta é
frequente agrupar os termos viscosos num unico
operador:

Dh P - _
o2 PG v (V) 4V kT4 q"
Dt ot - /

&
Termos Viscosos
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LLyuaiadl JUcC 11raliopuric ua 1ciiipcraiurd

A partir da Equacao de transporte da Entalpia e da
relacao termodinamica para uma substancia pura:

~oh| oh

= — -|——
OT|p OP

dh

= C,dT + (1- TB)dP
T P

, - Lo p=-|L]®
onde [} € o coef expansao volumetrica, o ot
Pode-se mostrar que a forma ndo-conservativa da

Equacao de Transporte para Temperatura é:

DT DP
Co —=V-kVT+BT—+ud+q”
PCe B Dt no + q

e a sua forma conservativa:

olpT - DP "
Cp (gt)+CPV'(PVT)=V'(kVT)+l3TE+H¢+q
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LLyuaad?V Uuc 11ralfiopyuric ud Liiuaopyid

A equacao de transporte de S é:

o termo de producao, Os, é determinado a partir
da relacao termodinamica para uma substancia

ura:
P dh-Tds+ & _, ~Dh_,Ds 1 DP
p Dt Dt p Dt

substituindo as eqs. para h e s na relacao acima
vamos encontrar:

k(VT)?
Ps = (Vz) +u—¢20
T T

As irreversibilidades estao associadas a uma troca

termica com diferenca de temperatura ou ao
trabalho viscoso realizado pelo fluido
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Notas Finais Parte IV

Estas sao as formas finais de algumas das
equacoes de transporte.

Ha diversas outras que nao foram abordadas
neste aula, entre elas: transporte de um escalar,
transporte de energia cinética e transporte de
vorticidade.

As duas ultimas estao na brochura anexa para
referéncia.

O desafio da proxima aula sera simplificar
algumas equacoes e procurar expressa-las numa
unica Equacao Geral de Transporte.
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