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Analise dimensional

Em alguns casos, um problema pode envolver um escoamento complicado, e a
combinacéao de variaveis fisicas e propriedades que descrevem o fluido pode néao
ser totalmente compreendida.

Infelizmente, o trabalho experimental pode ser caro e demorado

A andlise dimensional € um ramo da matematica que € usado para organizar
todas as variaveis fisicas e propriedades do fluido relevantes em conjuntos de
grupos adimensionais

Assim, a solucao possa ser obtida experimentalmente da maneira mais simples
possivel.



O teorema do Pi de Buckingham

O teorema do Pi de Buckingham declara que:

“se um fendmeno do escoamento depende de n variaveis fisicas e se presentes com essas
variaveis fisicas houver m dimensdes, como M, L e T, entdo, através da analise
dimensional, as n variaveis podem ser arranjadas em (n —m) nameros adimensionais, 11 (Pi)”
(Edgar Buckingham, 1914)

In; = f(Hp I, -":Hn)

Por exemplo, para o caso de uma bomba:

I/i/S =f(Q1rAp)




Procedimento para analise

1.
2.
3.
4.

Listar todas as grandezas envolvidas.
Escolher o conjunto de grandezas fundamentais (basicas), ex.. M, L, t, T.
Expressar todas as grandezas em termos das grandezas basicas.

Selecionar, da listagem, as grandezas repetitivas em namero igual ao das
grandezas basicas.Duas grandezas repetitivas nao devem ter dimensodes
gue difiram simplesmente de um expoente. Nao incluir grandezas
dependentes.

Estabelecer as equacdes dimensionais combinando as grandezas
selecionadas no passo 4 com cada uma das outras grandezas em jogo
para formar grupos adimensionais.

Verifique se cada grupo € adimensional.

A relacao funcional ente os parametros deve ser determinada
experimentalmente.



Exemplo: escoamento Turbulento em tubulacao

No escoamento turbulento plenamente desenvolvido, ndo podemos avaliar
analiticamente a queda de presséo. Porém, sabemos da observacéo que a
gueda de presséo 4p devida ao atrito em tubo horizontal de secao constante
depende do diametro D, do comprimento L, da velocidade média V, da
densidade p e da viscosidade do fluido pu, e da altura da rugosidade e.
Determinar o conjunto de grupos adimensionais que podem ser usados para
correlacionar os dados.

Seguindo o procedimento:

1. Ap, p,1,V,L,D,e 7grandezas
2. Sao 3 grandezas basicas = M, L, t.

3. Ap; ,0; ,Ll’ V1 L’ D’ €

2] £

4. p,V,D Obs.: Ap é a grandeza dependente primordial. A viscosidade
difere de Ap somente no expoente da unidade t. Finalmente, L, assim
como e, tem mesma dimensao de D.




5. Formacéao dos grupos adimensionais

Numero de Euler
a b
M L M
[1,=p°V°DUp= (—] (—] (L)C(—] = M °L°t°
L’ \t Lt*

M:0=a+1 a=-1
L:0=-3a+b+c-1;} p=-2

t:0=-b-2 ] ¢c= 0
Consequentemente:
A
[T, = pV 2D’ Up =L — Eu
pV*




Numero de Reynolds

d
H . dVeDf _(Mj (
2 =P H=
L3

M:0=d+1 f=_1
L:0=-3d+e+f-1; d=-1
t:0=-e-1 | e=-1
Conseguentemente:
Y7 1
I1, = -
oVD Re
Analogamente:
H3 — H4 = —
D D




6. E adimensional?

Ap ML L t°
[, = 2:22 2:[1]
oV: 212 M L

idem para os demais Pi’'s

7. Arelacao funcional é:

Hl = 1E(Hz’Hs’H4)

| e
Eu:fﬁRe,—,—]
D D

ou




Deducao do fator de atrito por analise dimensional

Aplicando a analise dimensional a um escoamento totalmente desenvolvido em
um tubo, temos:

V? D D
Experiéncias mostram que h, & diretamente proporcional a L/D, assim:
h L e Obs. perda de carga
| _ = ¢ Re — adimensionalizada pela
1—, D 2 'D energia cinética do fluido
—V escoante
2

A funcgéo desconhecida ¢, (Re, e/D) é definida como o fator de atrito, f.
LV?

h = f
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Semelhanca Dinamica

1. Se em dois sistemas diferentes os “fatores de escala” s&o iguais, por
exemplo 0os numeros de Froude e Reynolds, entdo ambos sistemas séo
descritos por equacdes diferenciais adimensionais idénticas.

2. Se, em adicao, as condicdes iniciais e condi¢cdes de contorno sao as
mesmas (0 que e possivel apenas se os dois sistemas diferentes séo
geometricamente semelhantes), entdo os dois sistemas sao idénticos
matematicamente; ou seja, v*(x*, y*, z*, t*) e p*(x*, y*, z*, t*) sao os
mesmos em ambos sistemas diferentes.

3. Tais sistemas sao, entao, ditos serem “dinamicamente semelhantes”

Resumindo: “sistemas diferentes sdo dinamicamente semelhantes quando
sao geometricamente semelhantes, possuem as mesmas condi¢des de
contorno e iniciais e possuem 0S mesmos numeros adimensionais com
valores idénticos.”



Parametros Adimensionais comuns




O significado fisico de cada parametro pode ser determinado observando que
cada numero adimensional pode ser escrito como a relacdo entre duas forcas.
Observe que as forcas sao:

forca de pressdo = ApA ~ Apl?

forga inercial = mV -‘fis—v ~ plP’V }li = pl*V?

u g Yoy

forga viscosa =7TA = u
dy l

3

for¢a da gravidade = mg ~ pl°g

- forga de compressibilidade = BA ~ p = pc’l?
dp

forga centrifuga = mre® ~ plPle® = pl*w’®

forca de tensdo superficial = o/



Assim, observamos que:

forca de pressao

Eu « . :
forca inercial
forca inercial

Re o i ,
forca viscosa

forca inercial

Fr

” forca da gravidade

for¢a inercial

M«
forca de compressibilidade

forga centrifuga

St o< . .
forca inercial

forga inercial
We o

forca de tensao superficial



Parametros adimensionais comuns em Mecanica dos Fluidos

Pardmetro

Expressido

Situagdo de escoamento em que o parimetro é Importante

Nimero de Euler

Niimero de Reynolds

Numero de Froude

Nuimero de Mach

Nimero de Strouhal

Nuimero de Weber

Escoamentos nos quais a queda da pressio é significativa:
a maioria das situagdes de escoamento

Escoamentos que sio influenciados por efeitos viscosos:
escoamentos internos, escoamentos de camada-limite

Escoamentos influenciados pela gravidade: principalmen-
te escoamentos de superficie livre

Compressibilidade ¢ importante nesses escoamentos,
geralmente se V> 0,3 ¢

Escoamento com uma componente nao-permanente, que
se repete periodicamente

A tensio superficial influencia o escoamento; um escoa-
mento com uma interface pode ser desse tipo




EXEMPLO 1.

um automovel deve viajar através de ar padrao a uma velocidade de 100 km/h.
Para determinar a

distribuicdo de pressao, um modelo em escala 1/5 do comprimento real do
carro deve ser testado.

(a) Quais os numeros adimensionais que devem ser
considerados para assegurar a semelhanca nos testes

(b) Devemos utilizar tinel de vento ou tunel de agua?

(c) Se o teste for na agua, determinar a velocidade que devera ser usada.

Pgm1l (16:50)



EXEMPLO 2

A forca de arrasto, F, sobre um barco pode ser expressa atraves da analise
dimensional da seguinte maneira:

A .
pV L5 1 Lg

a) Se quisermos executar experiéncias em um modelo para determinar a
resisténcia sobre o prototipo, quais as relacdes entre o modelo e o
prototipo que devem ser satisfeitas?

b) Se o modelo for construido numa escala 1/20 e o prototipo deve operar
a 10 m/s, em que velocidade devera o teste de modelo ser conduzido?

c) Se o prototipo deve ser operado em agua a 20°C, qual devera ser a
viscosidade cinematica do liquido usado no teste de modelo?



