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7.1 Placa Plana - Camada Limite e
Método de Blasius
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Figura 7.1: Placa plana no escoamento paralelo



7.1 Placa Plana - Camada Limite e
Método de Blasius (continuagéo)

 Escoamento laminar, regime estacionario,
incompressivel, propr. constantes, dissipacao
viscosa desprezivel.

e Fora da C.L. % = ( (Bernoulli)

* Continuidade:

ou Ov
5 = () (7.1)




7.1 Placa Plana - Camada Limite e
Método de Blasius (continuagéo)

- Quantidade de movimento em x:

ou ou 0*u
u i, = V—

or Oy 0y?

- Energia:

or  oT O0°T
u V— = a0—

ox 0y 0y?

(7.2)

(7.3)



7.1.1 Método de Blasius (1908)

- Fungao de corrente V(x, y) tal que:

ov

= !

=5 7.0
ov

- (7.5)

Substituindo na eq. da continuidade (7.1) tem-se:
0* W 0* W

wrt (-3ge) =0 o

Assim a Continuidade é automaticamente satis-
feita.



7.1.1 Método de Blasius (1908)

- Nova variavel independente

N = y\/ Uso / VT (7.7)
- Nova variavel dependente
\
f(n) = (7.8)
Uno \/ VT U

usando as definicoes de ¥, f(n),n (eqs. 7.4,7.5,
7.8 7.7):

oV 9van  of

U= 5 ooy uoo877 (7.9)




7.1.1 Método de Blasius (1908)

0¥ 1 [vue [ Of

Diferenciando-se as componentes da velocidade,
chega-se a:

ou Uso d°f
— - 11
Ox 2 nd772 (7:11)
ou [us d? f
d2 2 d3
) (7.13)

dy?> vz dn3



7.1.1 Método de Blasius (1908)

Substituindo estas expressoes na eq. de momento
em z (7.2) chaga-se a:

3 2
S
dn’  ° dn?

Equacao de Blasius: EDO, nao linear, 3 ordem

0 (7.14)

- Condicoes de Contorno:

u(x,0) =v(x,0) =0 (7.15)

u(x, 00) = Uy (7.16)



7.1.1 Método de Blasius (1908)
ou ainda (por 7.9 e 7.10):

9 0y =o0 (7.17)
87] n=0
e af
— — 7.
a0l 1 (7.18)

- A eq. de Blasius ¢ entao resolvida por séries ou
numericamente.

- Resultados - Tabela 7.1



7.1.1 Método de Blasius (1908)

Tabela 7.1: Funcdes da camada limite laminar sobre uma placa plana

n=y |"= Fi Y _u ay

Ty VX dn U dn
0 0 0 0.332
0.4 0.027 0.133 0.331
0.8 0.106 0.265 0.327
1.2 0.238 0.394 0.317
1.6 0.420 0.517 0.297
2.0 0.650 0.630 0.267
24 0.922 0.729 0.228
2.8 1.231 0.812 0.184
3.2 1.569 0.876 0.139
3.6 1.930 0.923 0.098
4.0 2.306 0.956 0.064
4.4 2.692 0.976 0.039
4.8 3.085 0.988 0.022
5.2 3.482 0.994 0.011
5.6 3.880 0.997 0.005
6.0 4.280 0.999 0.002
6.4 4.679 1.000 0.001

6.8 5.079 1.000 0.000




7.1.1 Método de Blasius (1908)

- Espessura da camada limite o:

para ﬁ = 0.99, n = 5.0 e por 7.7:

5.0 = 6y == (7.19)
UV

5= 2 (7.20)
Re,

e entao

- Ta 5 T
B (u00>7 Re, 1,0 |



7.1.1 Método de Blasius (1908)
- Tensao de cizalhamento:

ou
Tsup — H a_y

4 f

— ,uuoo\/uoo/yzn i

y=0

"721)

pela solucao de Blasius: n = 0 — ‘(Zl]; = (0.332.
Assim:

Tsup = 0.332Uno\/ ppitics /@ (7.22)

e 0 coeficiente de atrito:

.
Crp = —22 — (.664Re; /> 7.23
J puw/ (7:23




7.1.1 Método de Blasius (1908)

- Analogamente para a eq. da energia:

(T o Tsup)
T = (7.24)
(Too o Tsup)
Solugao por similaridade T = T™(n):
d*T* Pr dT*
= 7.2
e + f an 0 (7.25)
Condicoes de contorno:
T5(0) =0 (7.26)
T (c0) =1 (7.27)

- Solucao por integracao numérica para diferentes

Pr



7.1.1 Método de Blasius (1908)

- Para Pr > 0.6, pode-se correlacionar
dl™
dn

— 0.332PrY/3 (7.28)
n=>0

o coeficiente de conveccao ¢ dado por:

/7

ho = sup _ 1 (u_oo) 12 dT™
(Tsup T Toc) d77




7.1.1 Método de Blasius (1908)

entao, para Pr > 0.6:

h.,x B (uooa:
k %

e
Nu, = ']f — 0.332Re!/2Pr1/3 (7.30)

ainda da solucao de Blasius e da eq. da energia,
observa-se 5

— ~ Prt/? (7.31)

o

Nu, =

1/2
) 0.332Prl/3




7.1.1 Método de Blasius (1908)

- Parametros médios

- Tensao de cizalhamento meédia

L
Tsupx = T /o Toup 2T (7.32)
- Coeficiente de atrito médio
Ct. = 1.328Re;'/? (7.33)

- Coeficiente de conveccao médio:

1

L
h=—= [ h,d 7.34
P b3



7.1.1 Método de Blasius (1908)

- Nusselt médio, para Pr > 0.6:

h,L
Nu, = — = 0.664Rey*Pr'/*  (7.35)

- Coeficientes médios sao duas vezes maiores que
os locais.

- Se 0 escoamento for laminar em toda a placa,
o indice x pode ser substituido por L

- Avaliar as propriedades a temperatura de filme
(T7):
Tsup + Too
2

Ty = (7.36)



7.1.1 Método de Blasius (1908)

- Para fluidos onde Pr < 0.6 (metais liquidos por
ex.), 0 >> ¢. Entao pode-se assumir velocidade
constante na C.L. térmica. Pode-se mostrar a
correlacao, para Pr < 0.05 :

Nu, = 0.565Pe}/? (7.37)
onde Pe é o numero de Peclet definido por

Pe = Re, Pr (7.38)



7.1.1 Método de Blasius (1908)

- Correlacao tunica para todos Pr, para placa plana
i1sotérmica, laminar, Pe > 100:

0.3387Rel? pri/3
Nu, = . (7.39)

1+ (0.0468/ Pr)2/3] !

Nu, = 2Nu, (7.40)



7.1.2 Escoamento Turbulento

- Transporte turbulento ¢ maior que o molecular:;
- Correlagoes experimentais:

- Coeficiente de atrito para Re < 107 ou com
erro de 15% até Re < 108:

Cr. = 0.0592Re; '/ (7.41)
- Espessura da camada limite:

§ = 0.37xRe 1/ (7.42)



7.1.2 Escoamento Turbulento

4/5 1/2

- 0 cresce com x*/°, no laminar ¢ x

- decréscimo do C}, ¢ mais gradual z71/° e
7—1/2
- O mecanismo de transporte predominante
¢ a turbulencia, que nao depende do Pr,
assim 0 = 0; ~ 0,
- Numero de Nusselt - Analogia de Reynoldos
com Cy, (7.41):

Nu, = StRe,Pr = 0.0206Re*/ Pr'/3
(7.43)

esta expressao ¢ valida para 0.6 < Pr < 60



7.1.3 Camada Limite Mista

- Coeficientes laminares podem ser utilizados se 0.95 <
(xz./L) < 1, onde x. é a posi¢ao onde ocorre Re,;

- Para escoamentos onde a transicao ocorre em (z./L) <
0.95 utilizar a ponderacao:

X L
EL — % (/ hlamd$ + / hturbdx) (744)
0 Le

calculando z. para Re, = 5x10° chega-se a
Nuy, = (0.037Re;> — 871)Pr'/®  (7.45)
0.6 < Pr < 60;5x10° < Rey < 10% Re,. = 5x10°



7.2 Escoamento transversal sobre um cilindro

- Gradientes de Pressao g_p #+ 0 e separacao da
T

C.L.;

- Numero de Reynolds
pVD VD

14 v

ReD — (7.46)

- Rep < 2x10° - Laminar - separacao ocorre para
6 ~ 80

- Rep > 2x10° - transicao para turbulento ocorre
mais cedo e atrasa a separacao (6 ~ 140°);

- Coeficiente de arrasto (viscoso e de forma):

_ I
=g 0




7.2 Escoamento transversal sobre um cilindro
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Figura 7.2: Escoamento transversal sobre um cilindro



7.2.1 Transferéencia de Calor

- Nu diminui com 6 - crescimento da C.L.:

- Para Re < 10°, separacao em 6 ~ 80° - vortices
da Cstcu"a aumentam o transporte;

- Para Re > 10°, transicao em 6 ~ 80° — 100° -
Nu T - (lo. minimo);

- Desenvolvimento da C. L. turbulenta - Nu |

- Separacao em 0 ~ 140° - Nu T - (20. minimo);



7.2.1 Transferéencia de Calor

- Correlagao geral - Rep Pr > 0.2 (Chrchill e Ebers-
tein):

, 4/5
0.62Re’/* Pr1/? /

RBD 5/8]
‘ 1
1+ (0.4/Pr)?/3]1/4 " (282000)
] (7.48)

propriedades avaliadas a temperatura de filme.

Nup = 0.3+

- Correlacoes tém erro de até 20%.



7.2.1 Transferéencia de Calor
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Figura 7.3: Numero de Nusselt local no escoamento de ar normal a um cilindro



7.3 Escoamento externo numa esfera

- Efeitos de camada limite semelhantes ao do cilin-
dro:;

- Correlacao de Whitaker, valida quando
0.71 < Pr < 380; 3.5 < Rep < 7.6x10*;
1.0 < () < 3.2:

sup

1/4
Nup = 2+(0.4Re}*+0.06 Re?,®) Pro* ( a )
,U.sup
(7.49)

onde as propriedades sao avaliadas a T, exceto
Msup, qUE € a Tsup



7.3 Escoamento externo numa esfera

- Goticula em queda livre - Correlacao de Ranz e

Maschall:
Nup = 2+ 0.6Re, > Pr'/? (7.50)
para Rep — 0 torna-se
Nup = 2, (7.51)

que ¢ a solucao de Conducao entre superficie estérica
e meio infinito estacionario.



