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Introducao

Introducao

A Mecanica dos Fluidos é uma ciéncia extremamente dependente da
investigacdo experimental. As teorias de semelhanga, analise
dimensional e modelagem permitem que ensaios em modelos
(realizados em laboratério) possam ser aplicados em escalas reais.

A amplificagao dos resultados com modelos possuem limitagcoes, mas
trazem sempre resultados que auxiliam na analise de problemas
complexos.



Andlise Dimensional

Exemplo Introdutério

Considere 0 escoamento ao redor de uma
esfera. Deseja-se saber como a forga de
AN arrasto aerodinamico é influenciada pelas
V. p, 1 variaveis: velocidade, V, massa
- especifica, p, e viscosidade, u, do fluido e
) pelo diametro, D, da esfera.

Quantos experimentos serao necessarios?
Quanto tempo para realiza-los?
Quais serao as principais dificuldades para sua realizagao?

E se V, p, ue D pudessem ser agloremados num unico
parametro?



Andlise Dimensional

Dimensoes

FLt MLt

System System
Acceleration 2 2
Angle FOLOO MOLOO
Angular velocity trd !
Area I? L?
Density FL™*? ML?
Energy FL ML 2
Force F MLt 2
Frequency 1 !
Length L L
Mass FL™'t? M
Moment of a force FL ML 2
Moment of inertia (area) I# Lt
Momentum Ft MLt
Power FLt™! ML 3
Pressure FL™? ML 't?
Specific weight FL~? ML %2
Stress FL™? ML 't?
Time t t
Torque FL ML 2
Velocity Lt Lt!
Viscosity (dynamic) FL %t ML 't!
Viscosity (kinematic) 1% Lt
Volume g L?
Work FL ML 2

Toda grandeza fisica possui uma
informacao qualitativa (unidade
de medida) e uma quantitativa
(valor numérico). Ex: 75 m/s —
75 é a informagdo quantitativa e
m/s é a informacao qualitativa. A
informacao qualitativa possui
grandeza primaria quando é
expressa em unidades de
medidas fundamentais: m, kg, s,
K, ... no Sl; ou secundaria quando
€ expressa em unidades de
medidas derivadas (combinadas)
das fundamentais: m/s, kg/m®, N,
J, Pa, ... no Sl.



Andlise Dimensional

Premissas para Aplicacao da Analise Dimensional

Homogeneidade Dimensional: Toda equagao que envolve variaveis
fisicas deve ter a mesma unidade de medida em ambos os lados do
sinal de igualdade. Ex: W = pAV - N.m = (N/m?). m® = N.m =
N.m. Ou, simbolicamente, FL = (FL™2).L.> = FL=FL

A andlise dimensional sé tem sentido quando o nimero de variaveis
adimensionais necessarias para descrever o fenémeno fisico for
menor que o nimero de variaveis fisicas dimensionais envolvidas no
fendbmeno.



Teorema de Buckingham para Termos I

Teorema de Buckingham para Termos [1

Se uma equacgéo envolvendo k variaveis for dimensionalmente
homogénea, ela pode ser reduzida a uma relagdo entre k — r produtos
dimensionais independentes, onde r é o nimero minimo de
dimensoes basicas necessarias para descrever as variaveis (Munson).

E comum em anélise dimensional usar o simbolo IT (pi grego
mailsculo) para representar um produto de variaveis dimensionais
cujo resultado seja adimensional.



Teorema de Buckingham para Termos I

Método da Repeticao de Variaveis

o
o
o
o
o

©0

Liste todas as varidveis que estéo envolvidas no problema (determinagéo de k);

Represente cada uma das varidveis em termos das dimensoes basicas
(determinacgao de r);

Determine o nimero necessério de termos I1 (k —r);

Escolha as variaveis de repetigao, onde o nimero necessario € igual ao
numero de dimensdes basicas;

Forme um termo I multiplicando uma das varidveis nao repetidas pelo produto
das variaveis de repeti¢ao, cada uma delas elevada a um expoente que torne a
combinagao adimensional;

Repita o passo 5 para cada uma das variaveis ndo repetidas remanescentes;

Verifique todos os termos I1 resultantes cuidadosamente para ter certeza de
que eles sejam adimensionais;

Represente a forma final como uma relagao entre os termos [1 e pense sobre o
que isso significa. Geralmente:

My =¢(M2,MNa,...,Mk_;)



Teorema de Buckingham para Termos I

Exemplo: problema do arrasto sobre uma esfera

Sé&o dados: Fp = f(p, V,D,u)
Passo 1: Fp,p, V,D,u= k =5 parametros (variaveis) dimensionais.

Passo 2: Usando o sistema MLt: Fp — M.L.t72;p — M.L73; V —
Mt~ D— L;eu— ML~ 't~". Portanto bastam 3 dimensdes
béasicas para montar as dimensoes de todas as variaveis: r = 3.

Passo 3: k—r=5—3=2grupos I.

Passo 4: r = 3 = 3 variaveis de repeticao devem ser escolhidas.
Escolhe-se, por exemplo, p, V, D. Sempre que possivel escolhas
aquelas cujas dimensodes envolvidas sejam as mais simples em
termos de combinacao de unidades basicas.



Teorema de Buckingham para Termos I

Exemplo: problema do arrasto sobre uma esfera

Passo 5: Determinagao de 4.

M\? (L\° M.L
My = pa.Vb.DC.FD_-, <L3> . (t) (L)°- - — MO0

M:a+1=0—a=—1
L: —38.a+b+c+1=0—c=-2
t: —b—2=0—>b=-2

Fp

My = :
' pvR.D2




Teorema de Buckingham para Termos I

Exemplo: problema do arrasto sobre uma esfera

Passo 6: Determinagao de [l.

M\? /L\® M
My=p?.VeD - (=) (7] (L) = =ML
c=otventu () - (5) 0
M:d+1=0—d=—1
Mp=——:<L —3.d+e+f—-1=0—f=—1
t—e—-1=0—e=-1



Teorema de Buckingham para Termos I

Exemplo: problema do arrasto sobre uma esfera

Passo 7: Verificacao da adimensionalidade.

M L3t 1
M=~ _ — .- =10KI
pVD LtMLL

Passo 8: Conclusao.

F
M =0(M:). - p.v2D.D2 =0 <p.l\;.D>




Principais Grupos Adimensionais

Principais Grupos Adimensionais em Mecénica dos Fluidos

Numero de Reynolds, Re: Importante na maioria dos problemas de
mecanica dos fluidos. E uma medida da razdo entre as forgas de
inércia de um elemento fluido e os efeitos viscosos no elemento. Em
homenagem a Osborne Reynolds (1842 a 1912).

Re — p.V.L

u

Numero de Froude, Fr: Utilizado em escoamento com superficie livre
(rios, oceanos, canais abertos...). Indica a razao entre forcas de
inércia e o peso do elemento fluido. Em homenagem a William Froude
(1810 a 1879).

Fr=

55
'\



Principais Grupos Adimensionais

Principais Grupos Adimensionais em Mecénica dos Fluidos

Numero de Euler, Eu: Utilizado em problemas onde a pressao, ou
diferenca de pressio, sdo importantes. E uma medida da razao entre
as forgcas de pressao e forgas de inércia um elemento fluido. Em
homenagem a Leonhard Euler (1707 a 1783).

p

Eu=
! p.V2

Numeros de Cauchy, Ca, e de Mach, Ma: Utilizados em situagoes
onde a compressibilidade do fluido é importantes. E uma medida da
razao entre as forgas de inércia e as de compressibilidade. Em
homenagem a Augustin Louis de Cauchy (1789 a 1857) e Ernst Mach
(1838 a2 1916).

p.V?

Ca=
a E,

4 2
;Ma:E;Ma =Ca



Principais Grupos Adimensionais

Principais Grupos Adimensionais em Mecénica dos Fluidos

Numero de Strouhal, St: Utilizado em escoamentos transitérios ou
com frequéncia de oscilagdo caracteristica. E uma medida da relagdo
entre as forgas de inércia devidas a transitoriedade do escoamento
(aceleracao local) e as forgas de inércia devidas a variagao da
velocidade de ponto a ponto do campo de escoamento (aceleragao
convectiva). Em homenagem a Vicenz Strouhal (1850 a 1922).

_fiL
Y

Numero de Weber, We: Utilizado em problemas onde os efeitos da
tensao superficial sdo importantes. Indica a razao entre forgas de
inércia e forga devida a tensao superficial que atuam num num
elemento fluido. Em homenagem a Moritz Weber (1871 a 1951).

St

_p.VEL
- ©

We




Modelagem e Semelhanca

Modelagem e Semelhanca

Modelo é uma representacdo de um sistema fisico que pode ser
utilizada para predizer o comportamento de um sistema com relagéo a
algum aspecto desejado. O sistema fisico para o qual as estimativas
sao feitas é denominado protétipo.

Se Ny = ¢(My, M3, ...,M,) para um protétipo, entao

Mym = 0(MNom, Mam, ..., Mym) para o modelo: a fungéo ¢ é a mesma.
Assim diz-se que Iy =Ty, é a equagao de predicao, enquanto

Mo = Mo, M3 =3y, ..., M, =M,, sdo as leis de modelagem (ou
condicdes de similaridade).

As condicées de escoamento para o teste de um modelo sGo
completamente semelhantes se todos os paradmetros adimensionais
relevantes tiverem os mesmos valores correspondentes para o
modelo e para o protétipo. (White, 2018)



Modelagem e Semelhanca

Modelagem e Semelhanga (White, 2018)

Semelhanca geométrica: Um modelo e um protétipo séao
geometricamente semelhantes se e somente se todas as dimensdes
do corpo nas trés coordenadas tiverem a mesma razao de escala
linear.

Semelhanca cinematica: Os movimentos de dois sistemas séo
cinematicamente semelhantes se particulas homélogas estiverem em
pontos homologos em instantes homdlogos. Aqui acrescenta-se, além
da mesma razao para escala de comprimento, também a mesma
razao para a escala de tempo, o que equivale, portanto, 2 mesma
razdo de escala de velocidade.

Semelhanca dinamica: Existe a semelhanca dinamica quando o
modelo e o prototipo tém as mesmas razbes de escala de
comprimento, escala de tempo e escala de forca (ou escala de
massa).

COMENTARIOS SOBRE DISCREPANCIAS EM SALA DE AULA!



Exercicio de Aula 1

Enunciado: A elevacao de pressao, Ap, por meio de uma bomba
pode ser representada como Ap = f (D, p, ®, V) onde D é o
diametro do impelidor, p é a massa especifica do fluido, ® é a
velocidade de roacao e V é a vazao volumétrica. Determine um
conjunto de parametros adimensionais apropriados.



Exercicio de Aula 2

Enunciado: Deseja-se determinar a altura de uma onda quando o
vento sopra a superficie de um lago. Admite-se que a altura, H, da
onda seja uma fungdo da velocidade do vento, V, da massa
especifica da agua, p, da massa especifica do ar, p,, da profundidade
da agua, d, da distancia da margem, /, e da aceleragao da gravidade,
g, conforme mostrado na Figura a seguir. Utilize d, V e p como
variaveis de repetigao para determinar um conjunto apropriado de
termos pi, que possa ser utilizado para descrever este problema.




Exercicio de Aula 3

Enunciado: A queda de presséo por unidade de comprimento, Ap; = Ap/I,
(N/m?)/m, para o escoamento do sangue através de um tubo horizontal de pequeno
didmetro é uma fungao da vazio volumétrica, V, do diametro, D, e da viscosidade do
sangue, u. Para uma série de testes no qual D =2 mm e u = 0,004 N.s/m?, foram
obtidos os seguintes dados, onde os valores listados de Ap foram medidos ao longo
do comprimento, / = 300 mm:

v Ap
[m3/s] [IN/m?]
36x106 | 1,1x10%
49%x10°°% | 1,5x10%
6,3x10°% | 1,9x10%
7,9x1078 | 2,4x10%
9,8x10°°% | 3,0x10%

Desenvolva uma analise dimensional para este problema e utilize os dados
fornecidos na Tabela acima para determinar uma relagao geral entre Ap; e 1% que

seja valida para ouros valores de D, | e u.



Exercicio de Aula 4

Enunciado: O projeto de um modelo de um rio é baseado na
similaridade do nimero de Froude, onde o nimero de Froude,
Fr=V/(g.y)"/2, é uma fungéo da velocidade, V, da agua, da
profundidade, y, da dgua e da aceleracao da gravidade, g. Se a
profundidade do rio for de 3 m e a profundidade do modelo for de 100
mm, que velocidade do protétipo corresponde a velocidade de 2 m/s
do modelo?



Exercicio de Aula 5

Enunciado: A elevagao de pressao, Ap, por meio de uma bomba
centrifuga de uma dada forma (veja Figura a seguir) pode ser
expressa por Ap=f (D, ®, p, V) onde D é o didmetro do impelidor,
o é a velocidade angular do impelidor, p € a massa especifica do
fluido e V é a vazao volumétrica através da bomba. Um modelo de
bomba com um diametro de 8 in (= 0,2032 m) ¢é testado em
laboratdrio, utilizando dgua. Quando operando a uma velocidade
angular de 407 rad/s, a elevagao da pressao no modelo em fungdo de
V é mostrada na Figura a seguir. Utilize essa curva para estimar o
aumento de pressao por meio de uma bomba geometricamente
semelhante (protétipo) para uma vazao no protétipo de 6 ft3/s (= 0,17
m?3/s). O protétipo tem um didmetro de 12 in (= 0,3048 m) e opera a
uma velocidade angular de 607 rad/s. O fluido do protétipo também é
agua.



Continuacgao do Exercicio de Aula 5

Dados dd modelo
i Wy =40 7 rad/s
6l TN Dy =8in

Apys (psi)

0 0,5 1,0 1,5 2,0
Vo (£63/5)



Exercicio Proposto 1

Enunciado: A velocidade, V, de uma particula esférica caindo
lentamente em um liquido muito viscoso pode ser expressa por

V =1(d, u, 7, Ys) onde d é o didmetro da particula, u é a
viscosidade do liquido e 'y e ¥s s@o os pesos especificos do liquido e
da particula, respectivamente. Desenvolva um conjunto de
parametros adimensionais que possam ser utilizados neste problema.

Resposta: V“ =0 <Y5>



Exercicio Proposto 2

Enunciado: A sustentacao e o arraste de um hidrofélio devem ser
determinados através de teste em tlinel de vento utilizando ar padréo.
Se houver necessidade de realizar testes correspondentes a escala
plana, qual a velocidade necessaria no tunel de vento correspondente
a velocidade do hidrofélio na 4gua do mar de 20 mph (= 8,94 m/s)?
Admita a similaridade do niumero de Reynolds.

Resposta: Vy, =2 111,6 m/s.



Exercicio Proposto 3

Enunciado: A viscosidade, u, de um liquido
pode ser medida através da determinagao do
tempo, t, tomado por uma esfera de diametro, d,
para cair lentamente através de uma distancia, /,
em um cilindro vertical de diametro, D, contendo
o liquido (Figura ao lado). Admita que
t="f(l, d, D, u, Ay), onde Ay é a diferenca
entre os pesos especificos da esfera e do liquido.
Utilize andlise dimensional para mostrar como t é
relacionado com u e descreva como esse
instrumento pode ser utilizado para medir
viscosidade.

Esfera

Cilindro




Exercicio Proposto 4

Enunciado: O arraste sobre uma esfera em movimento no interior de
um fluido € uma funcao do diametro, da velocidade da esfera, da
viscosidade e da massa especifica do fluido. Testes em laboratério
com uma esfera de 4 in (= 0,1016 m) de diametro foram realizados em
um tdnel de agua e alguns dados do modelo foram representados
graficamente na Figura a seguir. Para esses testes a viscosidade da
agua foi de 2,3 x 1075 Ibf.s/ft? (= 1,10124 x 1073 N.s/m?) e a massa
especifica da 4gua foi de 1,94 slug/ft® (= 999,876 kg/m?). Estime o
arraste em um balao de 8 ft (= 2,4384 m) de diametro movendo-se no
ar com uma velocidade de 3 ft/s (= 0,9144 m/s). Admita o ar com uma
viscosidade de 3,7 x 10~ Ibf.s/ft? (= 1,7716 x 107> N.s/m?) e uma
massa especifica de 2,38 x 1072 slug/ft® (= 1,2267 kg/m?). Admita
semelhanga do numero de Reynolds.



Continuagao do Exercicio Proposto 4

)}

N

Arrasto do modelo, Ibf
[\

(=)

4 6 8 10 12
Velocidade do modelo, ft/s

o
[\

Resposta: 1,22 N (o resultado deste exercicio admite variagcoes dentro
de uma faixa de 10% em torno da resposta dada).
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