Detalhes da solucao de Blasius
para uma camada limite laminar sobre uma
placa plana sem gradiente de pressao



Na adimensionaliza¢ao do problema da placa plana, podemos imaginar
que a informacao da presenca da parede viaja na dire¢ao y propagada ao
longo do tempo ¢ pela viscosidade cinematica. Assim, podemos
construir uma distancia adimensional 77 da parede dada por:

Pois [y]=L, [v]:LZT_1 e [t]=T.

Se fizermos t =x/U :
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Estabelecida a coordenada adimensional 77, devemos poder exprimir as
velocidades em funcao dela. Para tanto, usa-se o conceito de funcao de
corrente . Verifica-se que, se um escoamento ¢ bidimensional e
incompressivel, existe uma funcio w(x, y) tal que:

dy = 6l/jdx+6wdy, com u—ﬁ—l/j e U——@—W
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De fato, a existéncia da funcdo de posi¢do w(x,y) implica que:
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Assim, sempre que temos um escoamento bidimensional e
incompressivel, existe a fun¢do de corrente /(x, y). Suas dimensdes sio:

w]=2" 1"

Essa funcao de corrente deve poder ser adimensionalizada, usando a
velocidade, por:

Onde g(77) é uma fungio adimensional. Se substituirmos y=7./xv/U :

w=ngn)\NUxv = y=f(n)VUxv




Introduzimos, entdo, uma fun¢do f(r7). Podemos agora escrever a

equacao de Navier-Stokes se exprimirmos as velocidades e suas
derivadas através dessa funcao. Assim:
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Mas podemos fazer, na expressao acima, = f'—', e assim
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obtemos:
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Analogamente, podemos encontrar a velocidade u:

u:awzaf(n)x/Ux —ﬁa—nx/va
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Isso resulta:

u=f'U

Seguindo o mesmo procedimento, podemos encontrar:
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Com esses resultados, ¢ possivel mostrar que a equag¢ao da camada
limite laminar sobre uma placa plana sem gradiente de pressao:
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Com suas condi¢oes de contorno u=0 para y=0, v=0 para y=0 ¢
u —U para y — oo, se transforma em:
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Com condi¢des de contorno f'=0 para 7=0, f=0 para n=0¢ ' —>I
para 77 — .



A solucgao dessa ultima equacao deve fornecer nao so a distribuicao de
velocidades na camada limite, mas também a tensdao de cisalhamento na
parede. O coeficiente de atrito adimensional ¢ dado por:
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A tensao de cisalhamento ¢ dada por:
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Lembrando que 1= pv ¢ introduzindo a expressao obtida para a—u:
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Onde 7 ¢ f"(n=0).
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Assim, a solucao da equacao diferencial ordindria adimensional permite
obter perfis de velocidade ao longo do comprimento da placa, bem como
a distribuicao de tensoes de cisalhamento na parede € consequentemente
a forca de arrasto sobre a placa.



Blasius conseguiu a solucao dele através de séries de poténcias. Apos o
advento dos computadores digitais, a forma mais facil de resolver a
equacdo adimensional da camada limite ¢ atraves de metodos
numeéricos. Usando um método de Euler, por exemplo, podemos fazer:

f(n+An)=f(n)+f'(n)An
[+ An)=1'm)+1"(n)An
f'(m+An)=f"(m+f"(n)An

(7 +A77)=—%f(77 +An) f"(n+An)

Propondo um valor inicial para f e usando um passo Az adequado, ¢
ossivel verificar se ' — 1 para 7 — . O valor de 7" vai sendo entio
(0]
ajustado em sucessivas tentativas.



Em geral, usam-se métodos mais precisos, como um metodo de Runge-
Kutta de quarta ordem.

Resultados:
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