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ADIMENSIONALIZAGAO

Contextualizacéao

* Tornar as equacdes adimensionais tem como obijetivo:

Reconhecer os parametros adimensionais que influenciam no fenébmeno
Identificar ordens de grandeza

Simplificar a resolucéo das equacgdes (especialmente condi¢cdes de contorno)
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ADIMENSIONALIZAGAO

Contextualizacéao
* Tornar as equacdes adimensionais tem como obijetivo:
v" Reconhecer os parametros adimensionais que influenciam no fendémeno

v Identificar ordens de grandeza
v' Simplificar a resolucao das equagdes (especialmente condicdes de contorno)

* Dois méetodos serao abordados (bem rapidamente):
v Adimensionalizacao simples de todos os parametros englobados nas equacdes regentes

dos fendbmenos
v' Analise dimensional e semelhanca
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ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES
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A ideia da adimensaionalizacao simples é:

Separar todas as variaveis envolvidas na equacao

Para cada variavel, selecionar uma outra variavel, que represente 0 mesmo parametro
geral, e utiliza-la como referéncia (de preferéncia, uma referéncia maxima)

Criar a variavel “estrela” dividindo-se a variavel original pela referéncia

Reescrever a variavel original em relagao a “estrela”

Reequacionar o problema em funcio das variaveis “estrelas”, que sao adimensionais
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CONVECCAO

Exemplo de aplicacao em conveccao




ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES

Exemplo natransferéncia de calor: equacdes para a camada-limite em escoamento laminar
sobre placa plana

ou ov
Continuidade —+—=0
OX ay Premissas:
1. Regime estacionario
: 2 2. Fluido incompressivel
Segunda lei u 8_U + V@_U _ _ldi +0 a_u 3. Propriedades constantes
de Newton OX oy Jo, dx @yz 4. Coordenadas cartesianas
5. Campo bidimensional
6. Forcas de corpo despreziveis
7. Sem geracado de energia interna
Conservacio J g N Vg _ g 0T 8. Dissipacéo viscosa desprezivel
de energia OX ay 5)/2




ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES

Exemplo natransferéncia de calor: equacdes para a camada-limite em escoamento laminar
sobre placa plana

Parametros adimensionalizados

* X * * V * U * Poo * T —T
L L V \Y pV T, T,
Comprimento Velocidade Pressao Temperatura

+ Comprimento € comparado com o comprimento da placa L

* Velocidade é comparada com a do fluido (sendo v e u as componentes da velocidade em y e x)
* Presséo é comparada com a pressao dinamica do fluido

« Atemperatura € escrita nha forma de diferenca, comparada com a maxima diferenca possivel




ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES

Exemplo natransferéncia de calor: equacdes para a camada-limite em escoamento laminar
sobre placa plana

Parametros adimensionalizados

x=XL e y=y'L v=vV e u=uV P,=P pV2| [T=T(T -T)+T,

Comprimento Velocidade Pressao Temperatura




ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES OEER

Exemplo natransferéncia de calor: equacdes para a camada-limite em escoamento laminar
sobre placa plana

aué?v

Continuidade — = O

8x5y

Segunda lei au 5_U _ 1 dPOO U[OZU]

de Newton 8X 8y - _;K W

Conservacao 5T Vg _ a[ﬂ
de energia 8X ay 8y2




ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES UEeR

Exemplo natransferéncia de calor: equacdes para a camada-limite em escoamento laminar

sobre placa plana

Continuidade

Segunda lei
de Newton

Conservagao
de energia

ou ov
ox oy
au au
8X ay
aT oT
V_
ax

v




ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES

Exemplo natransferéncia de calor: equacdes para a camada-limite em escoamento laminar

sobre placa plana

— ou'V av’\/
Continuidade
ox L ay L
Segunda lei ou’V 5UV 1 dP*IOV2 o o°u’Vv
de Newron oX L oy’L  p dXL o(y'L)?
Conservagao Y a[T*(Too_Ts)+Ts]+V G[T*(Tw _Ts)+Ts:| — g 82[T*(TOO—TS)+TS]
de energia ox'L Gy*L - G(y*L)Z

J




ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES OEER

Exemplo natransferéncia de calor: equacdes para a camada-limite em escoamento laminar
sobre placa plana

Continuidade

uv vV _ o Vau Vv out v

—> — - _ _
XL oL Lox Loy ox oy




ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES DreR

Exemplo natransferéncia de calor: equacdes para a camada-limite em escoamento laminar
sobre placa plana

Segunda lei de Newton

© 1y )
u,\/c’ﬁu;\/ +V,Vau*’\/:_idP ,*oV . 8[{\/2
ox L oy L o dxL o(y L)

VZ .ou V? .ou  VPdPT o (oW L
U * + V - - — ” + 5 2 X_Z
L o L oy LdX LClay” ) v

Lou wou dPT o (WU
u —+V ——=-— —+ >
ox oy A VL|oy




ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES reR

Exemplo natransferéncia de calor: equacdes para a camada-limite em escoamento laminar
sobre placa plana

Segunda lei de Newton

© 1y )
u,\/c’ﬁu;\/ +V,Vau*’\/:_idP ,*oV . 8[{\/2
ox L oy L o dxL o(y L)

V2 .ou V? .ou  VidPT W (ou L
u * + \" - — ” + 5 2 X_Z
L o L oy LdX LClay” ) v

outLau_ dPT Mo o)
ox oyt dx VL ay” )

» | 1/Re,




ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES

Exemplo natransferéncia de calor: equacdes para a camada-limite em escoamento laminar
sobre placa plana

Conservacgao de energia

u

y O[T (T, -T,)+T,] vy O[T (T, -T,)+T,] a[ﬁz[T*(Tw —TS)+TS]}

ox L oy L o(y'L)?
_ * _ * _ 2>
ey (T, Ts)ﬁT* Y (T, Ts)ﬁT* :a(Twz T,) 51;2 ) L
L ox L oy L oy V(T,-T,)
LT LoT  a (0T
U—+V — = p
X oy"  VL| oy™




ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES

Exemplo natransferéncia de calor: equacdes para a camada-limite em escoamento laminar
sobre placa plana

Conservacgao de energia

Reconhecendo a difusividade térmica a = k / p ¢, e multiplicando e dividindo o termo da direita
pela viscosidade do fluido p:
LT LoT  u k(67T
u —+V — = . -
X oy pvL uc,\ oy




ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES

Exemplo natransferéncia de calor: equacdes para a camada-limite em escoamento laminar
sobre placa plana

Conservacgao de energia

Reconhecendo a difusividade térmica a = k / p ¢, e multiplicando e dividindo o termo da direita
pela viscosidade do fluido p:
LT LoT [ ]|k
u —+V — = .

OX oy

o°T"




ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES

Exemplo natransferéncia de calor: equacdes para a camada-limite em escoamento laminar

sobre placa plana

ou  ov
Continuidade —+— = 0
oX oy
* * * 2
Segunda lei u* aU * @U . dP 1 @ u
de Newton =tV *__d*+R *2
OX oy X e_oy

~ . aT* . aT* 1 aZT*
Conservacao u Ry _

de energia ox” ay* - ReL Pr (9y*2

—_

Equacdes
adimensionalizadas
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ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES

Exemplo natransferéncia de calor: equacdes para a camada-limite em escoamento laminar
sobre placa plana

Prevaléncia q" — _k oT
u., da conducéao S oy
—_— > T Corrente livre — 5 (x) y=0
- (x
T,
_, - - .
4 — Camada-limite Lei do resfriamento q = h(TS _Too)
5, térmica de Newton
|

L 1 | Y |




ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES

Exemplo natransferéncia de calor: equacdes para a camada-limite em escoamento laminar
sobre placa plana

Com os parametros adimensionalizados:

8(T"(T,-T,)+T,)

o —k, _
. W oy L o K(T-T)er| _ kot
T.-T, T.-T, L(T-T) oy, Loy,




ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES

Exemplo natransferéncia de calor: equacdes para a camada-limite em escoamento laminar
sobre placa plana

Com os parametros adimensionalizados:

oT a(T*(TOO_Ts)_i_Ts)
—k, — TN -
. W oy L o K(T-T)er| _ kot
T-T, T-T, L(T,-T.) &', |,
i =&E Nu
ay y=0 kf
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Exemplo de aplicacao em conducao
bidimensional




ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES

Exemplo na transferéncia de calor: conducéo bidimensional

T>

v

A

Equacao do calor
o°T 0T

e + Y 0

Consideragoes:

1. Conducéo bidimensional
2. Sem geracao interna

3. Regime estacionario

4. Propriedades constantes
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ADIMENSIONALIZAGAO SIMPLES e

Exemplo na transferéncia de calor: conducéo bidimensional

do 1 dT
ng_Tl dx T,-T, dx
T,-T
2 1 d%6 B 1 d°T
Relacao entre dx?2 T.-T dx?
T T, W diferencas de 2 1
. 520 temperatura Derivadas
8=0 -
Nova equacao do calor

0’0 0%
—+—=
ox> oy’

0




ANALISE DIMENSIONAL
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ANALISE DIMENSIONAL

* Um dos métodos utilizados para essa analise é o teorema Pi de Buckingham
* Aideia do teorema é:

Listar todos os parametros dimensionais envolvidos

Selecionar um conjunto de dimensdes primarias

Obter as dimensdes de todos os parametros em relagdo as primarias
Formar conjuntos adimensionais

honNE

No fim da analise, vocé terd uma relacao de um grupo adimensional, que contém uma ou
mais variaveis importantes para a sua analise, com outros grupos adimensionais, que
interferem diretamente no grupo principal

« Com a obtencéo de todos os grupos, podem ser feitos experimentos variando-se apenas
0s seus valores, ndo cada parametro individualmente

«  E possivel, também, a construcdo de modelos, assegurando as semelhancas geométrica,
cinematica e dinamica
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Exemplo de aplicacao em estudo de
forca de arrasto




ANALISE DIMENSIONAL

Exemplo na mecanica dos fluidos: for¢ca de arrasto

Problema: Estudo da forga de arrasto Fp, em uma esfera.

Estudo: Estima-se que ela seja funcédo do diametro da esfera D, da velocidade do fluido V, da
viscosidade u e da massa especifica do fluido p.




ANALISE DIMENSIONAL

Exemplo na mecanica dos fluidos: for¢ca de arrasto

Problema: Estudo da forga de arrasto Fp, em uma esfera.
Passo 1: Listar os parametros dimensionais envolvidos (n)
FD’ D1 V; “a p

n =5 parametros dimensionais envolvidos

[
UFPR
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ANALISE DIMENSIONAL

Exemplo na mecanica dos fluidos: for¢ca de arrasto
Problema: Estudo da forga de arrasto Fp, em uma esfera.

Passo 2: Selecionar as dimensdes primarias (r)

A maior parte dos problemas pode ser resolvido com as dimensdes M (massa), L
(comprimento), t (fempo) e, em transferéncia de calor, T (temperatura).

No caso da forca de arrasto, bastam 3: M, L e t. Portanto, r = 3 dimensdes primarias
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ANALISE DIMENSIONAL

Exemplo na mecanica dos fluidos: for¢ca de arrasto

Problema: Estudo da for¢ca de arrasto F, em uma
esfera.

Passo 3: Obter as dimensdes dos parametros em
relacéo as dimensdes primarias
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ANALISE DIMENSIONAL JLER

Exemplo na mecanica dos fluidos: forca de arrasto

Problema: Estudo da forga de arrasto Fp, em uma esfera.
Passo 4: Selecédo de parametros repetentes (m)

Normalmente, o nimero de parametros repetentes é igual ao nimero de dimensdes primarias
(m =r). Entretanto, € interessante se basear sempre pela chamada matriz dimensional,
montada abaixo, para verificar se essa igualdade se confirma. O valor de m é sempre igual a
ordem de seu maior determinante nao nulo. Abaixo, pode-se confirmar que, para esse caso,
m=r.

- <
I—‘I—‘-n
(DI—\c>D

Vou
0 1
1 -1-
-1 -1

Oool—‘b




ANALISE DIMENSIONAL JLER

Exemplo na mecanica dos fluidos: for¢ca de arrasto
Problema: Estudo da forga de arrasto Fp, em uma esfera.

Passo 5: Selecédo de (n — m) grupos adimensionais. Nesse exemplo, sdo 5 — 3 = 2 grupos e:




ANALISE DIMENSIONAL JLER

Exemplo na mecanica dos fluidos: forca de arrasto

Problema: Estudo da forga de arrasto Fp, em uma esfera.

Passo 5: Selecédo de (n — m) grupos adimensionais. Nesse exemplo, sdo 5 — 3 = 2 grupos e:

Para formar os grupos, vocé vai precisar escolher m parametros repetentes que contenham
todas as dimensdes primarias e que ndo sejam, entre si, poténcias. Também nédo coloque aqui
0 parametro de analise (no nosso caso, Fp), ja que os repetentes podem aparecer em todos 0s
grupos

Nesse caso, escolheremos p, V e D. Observe que, assim, selecionamos parametros que
incluem a geometria, 0 escoamento e o fluido.




ANALISE DIMENSIONAL

Exemplo na mecanica dos fluidos: for¢ca de arrasto
Problema: Estudo da forga de arrasto Fp, em uma esfera.

Passo 6: Célculo dos grupos:

I, = pV°D°F,




ANALISE DIMENSIONAL

Exemplo na mecanica dos fluidos: for¢ca de arrasto

Problema: Estudo da forga de arrasto Fp, em uma esfera.

Passo 6: Célculo dos grupos:

I, = pV "D°F,

Parametros repetentes




ANALISE DIMENSIONAL

Exemplo na mecanica dos fluidos: for¢ca de arrasto

Problema: Estudo da forca de arrasto Fp em
uma esfera.

Passo 6: Célculo dos grupos:

I1, = p°V°D°F,

HEAGES

M:a+l=0—>a=-1
L:-3a+b+c+1=0—>c=-2
t:-b-2=0—->b=-2

|:D

="V
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ANALISE DIMENSIONAL

Exemplo na mecanica dos fluidos: for¢ca de arrasto

Problema: Estudo da forca de arrasto Fp em
uma esfera.

Passo 6: Célculo dos grupos:

I, =pV°D'u

)¢ (2w

M:d+1=0—>d=-1
L:-3d+e+f-1=0—>f=-1
t:—e-1=0—-e=-1
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ANALISE DIMENSIONAL

Exemplo na mecanica dos fluidos: for¢ca de arrasto
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