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ESCOAMENTO SOBRE UMA PLACA PLANA:
CAMADA LIMITE




EQuacoes governantes:

—

Continvidade (massa) — % +V-(pU)=0
: . oU . =_ L. .
Q. de movimento (Navier-Stokes) » p- (E +U- VU] =-VP+V.T+ Z Fio

o - = o~ o~
Energia (1@ lei) — pCP[E + U-VTJ =V-(kVT)+T:D

Escalas microscopicas
(Kolmogorov) a escalas
sinoticas...




Resfriamento de componentes eletronicos...
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Escoamento incidindo sobre uma placa plana...




Escoamento incidindo sobre uma placa plana...
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Escoamento incidindo sobre uma placa plana...
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Escoamento incidindo sobre uma placa plana...
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Escoamento incidindo sobre uma placa plana...
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Escoamento incidindo sobre uma placa plana...

) v elocidades ndo
7 perturbadas (u~u,)

— camada limite
— fluidodinGmica

u<0,99u,,

T ‘ ] 8U (X) estagnacdo

0 100

X

1000 »g*

Y. IRITANI, N. KASAGI and M. HIRATA



Escoamento incidindo sobre uma placa plana...

camada limite
> térmica

I temperaturasndo
7 perturbadas (T~T,)

camada limite
fluidodinGmica

1000 »g*

Y. IRITANI, N. KASAGI and M. HIRATA



Cdlculo das camadas limites hidrodinGmica e térmica...

Uy, T, U(x =X%;,Y) T(x =x,.Y)
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Cdlculo das camadas limites hidrodinGmica e térmica...

ou oV
+ — =

Uy, Ty ux=x;y T(x=x,,y) - 0 « Massa
— — — OX oYy
E— — S— U ou pox |
—> — —> ——i—V—z——2 <~ g.de movimento
— — — T  oT  k &% |
— N —J U—+YV = > < energia
:'—> Y a E—P S ’ ax ay pCP ay




Cdlculo das camadas limites hidrodinGmica e térmica...

Uy, Ty ux=x;y T(x=x,,y) v n o _ 0 « Massa
— — — OX oYy
3 — A U AU o |
—> — —> U——i—V—z——2 <~ g.de movimento
) ) I OX oy poy
— — — o ol k87T |
— N :—J U—+V = > <« energia (desacoplada)
———— Y4 — 7 OX oy pCp oy
—— X —> —
| i Z Z

:I X] !
; X,

pP/x=0->u(0,y)=u_, e T(0,y)=T,
p/y=0->u(x,0)=0, v(x,0)=0 e T(x,0)=T,

P/y—>w—>UX,©)=u_, e T(X,0)=T,




Solucdo de Blasius (1908)... velocidades

#™ 8u av
w 8X ay transformacdo ) f2 (T]) f3 (T])

5 5 52 | > Qg - f )+G]—n+02d 2+G3d s+
(q@" U—U+ —U E—U i N

ox oy poy?

Paul R.H. Blasius
(1883-1970)



Solucao de Blasius (1908)... velocidades

Q ou oV
qi\‘ a_x + 5 - O tfransformacdo f( ) f2( ) f3(T])
| > OO f(n)+a]—n+02 T; +G3 3 +.... 0 0
dn dn dn g
Paul R.H. Blasius
(1883-1970)
varidvel de
similaridade def Uoo
X-uw/p
def V) « \J = funcGo de corrente
fln) =

uw.JX’“/p
U

o0



Solucdo de Blasius (1908)... velocidades

U= +g_"’
def
yix.y) = Y :> -0
funcdode V = _a_\|!
corrente 8X

Paul R.H. Blasius
(1883-1970)



Solucdo de Blasius (1908)... velocidades

u=+";_‘*’
def
wix.y) Y= @ =0
funcdo de V = _6_\|1
corrente 8X
Paul R.H. Blasius
As componentes da velocidade se escrevem entdo como: (1883-1970)
:y UOO
R ERY oop v (o (o) [y [xv o df) (o), of
oy on ) \ oy “Ju, dn XV ” dn
w=u, [x-BLP

o0

v=up/p



Solucdo de Blasius (1908)... velocidades

y(x,y)

funcdo de
corrente

u=+ ¥

def Gy
= <

vo_ov

OX

—

) -o

As componentes da velocidade se escrevem entdo como:

UOO
n=y-,/
X-p/u

v=u, |x-B/P fn)

o0

v=u/p

v

bos v o) (o),
oy on ) \ oy

Paul R.H. Blasius
(1883-1970)



Solucdo de Blasius (1908)... velocidades

u=+%ﬂ
def
wix,y) = Y S 6N =0
funcdo de V = _6_\V
corrente 8X
Paul R.H. Blasius
As componentes da velocidade se escrevem entdo como: (1883-1970)
n=y. |—=
XP/H U=_|_a_\|j=_|_a_\|j . a_n =| U, ﬁd_f . U_OO =Uood—f
oy on ) \ oy u, dn XV dn

v=u, |x-B/P fn)

o0

v=u/p = - ~ R



Solucdo de Blasius (1908)... velocidades

ou v, df

OX 2x | dn?

0 d*f .
—UZUw\/U—w—z ﬁ> Ua—U+V5U=Ma )

oy VX dn 2 Paul R.H. Blasius

OX oy p oy (1883—1970)
o°u U2 df
8y2 vX dn3




Solucdo de Blasius (1908)... velocidades

ou v, df
ox 2X1A|O|n2
T A VL I A
oy "\ vx dn? - 2
ox oy poy
o°u U2 df
8y2_Van3
a’f . df

Paul R.H. Blasius
(1883-1970)



Solucdo de Blasius (1908)... velocidades

ou v, df
ox 2Xndn2 |
2
Z_;J:Uw\/L\J/:;;j_n]; |:> Ua_u TV 8U = “ a ;J PauIRH Blasius
OX oy p oy (1883 1970)
o°u U2 df
8y2 o vX dn3
ad’f |, d*f
— 2=~ +f——=0
dn” dn
Pp/x=0->u(0,y)=uU_ Pp/n=0—->1fn)=0

p/y=0-u(x0)=0, v(x0)=0 [_> p/n=0->df/dn=0

P/Yy— o —UX,©)=U p/nm=w—>df/dn=1

o0



Solucdo de Blasius (1908)... c. limite fluidodinamica

Qd_e)i:+fi=0 n f df _ u d*f
dn’  dn? dn U, dn?
0 0 0 0.332
0.5 0.042 0.166 0.331 Paul R.H. Blasius
1.0 0.166 0.330 0.323 (1883-1970)
1.5 0.370 0.487 0.303
2.0 0.650 0.630 0.267
2.5 0996 0.751 0.217
3.0 1.397 0.846 0.161
3.6 1.838 0.913 0.108
40 2306 0.956 0.064
45 2790 0.980 0.034
5.0 3.283 0.992 0.016
5,5  3.781 0.997 0.007
6.0 4.280 0.999 0.002

1

0



Solucdo de Blasius (1908)... c. limite fluidodinamica

Qd_e)i:+fi=0 n f df _ u d*f
dn’  dn? dn U, dn?
0 0 0 0.332
§=>u/u,=0.99 =>n=50 0.5 0.042 0.166 0.331 Paul R.H. Blasius
1.0 0.166 0.330 0.323 (1883-1970)
1.5 0.370 0.487 0.303
2.0 0.650 0.630 0.267
2.5 0996 0.751 0.217
3.0 1.397 0.846 0.161
3.6 1.838 0.913 0.108
40 2306 0.956 0.064
45 2790 0.980 0.034
50 3.283 0.992 0.016
5,5  3.781 0.997 0.007
6.0 4.280 0.999 0.002

1

0



Solucdo de Blasius (1908)... c. limite fluidodinamica

1

Qd_?)';Jrfd_QQ:O . f df _ u d?f

dn dn dn U, dn?

0 0 0 0.332
S§=u/u, =099 =n=50 05 0042 0166  0.331 Paul R . Blasius
1.0 0.166 0.330  0.323 (1883-1970)

el sis0. [ 1.5 0370 0487  0.303

i Xv U, 20 0.650 0.630 0.267

25 0996 0751  0.217

3.0 1.397 0846  0.161

35 1.838 0913  0.108

40 2306 0956  0.064

45 2,790 0.980  0.034

50 3.283 0992 0016

55 3.781 0.997  0.007

6.0 4280 0999  0.002

0




Solucdo de Blasius (1908)... c. limite fluidodinamica

Qd_?)';Jrfd_QQ:O . f df _ u d?f
dn dn dn U, dn?
0 0 0 0.332
S=u/u, =099 =>n=50 05 0042 0.166  0.331 PQUIR.H. Blasius
1.0 0.166 0330  0.323 (1883-1970)
_y. Y2 o s5_50. XV 1.5 0370 0487  0.303
Y (V) 20 0650 0630 0.267
25 0996 0751  0.217
5 5.0-x pU_X 3.0 1397 0.846  0.161
) 0= Re Re = 0 35 1.838 0913  0.108
& 40 2306 0956  0.064
45 2790 0.980  0.034
50 3.283 0.992 0.016
55 3781 0.997  0.007
6.0 4280 0999  0.002

1

0



Solucdo de Blasius (1908)... tensoes de cisalhamento

Qd_:))i:+fd_2f_0 n f df _ u d*f
dn’  dn? dn U, dn?
0 0 0 0.332

50 o2 0.5 0.042 0.166 0.331 Paul R.H. Blasius

T, =u—| =pUu, \/7 1.0 0.166 0.330 0.323 (1883-1570)

Y ly-o vx dv? =0 1.5 0370 0.487 0.303
2.0 0.650 0.630 0.267
o2 25 0996 0.751 0.217
1, =0.332—== 3.0 1.397 0.846 0.161
Re, 3.5 1.838 0.913 0.108
4.0 2306 0.956 0.064
45 2790 0.980 0.034
50 3.283 0.992 0.016
55 3.781 0.997 0.007
6.0 4.280 0.999 0.002

1

0



Solucdo de Blasius (1908)... c. limite térmica

oT o k07T

Paul R.H. Blasius
(1883-1970)




Solucdo de Blasius (1908)... c. limite térmica

oT o k07T

U—+V—= -
OX oy pCp oy
oy
def U= +_y T T
= | oy Paul R.H. Blasius
y(x,y) = 1 - (1883 1970)
v=-¥
OX




Solucdo de Blasius (1908)... c. limite térmica

oT o k07T

U—+V—=
OX oy pCp oy
oy
s | 0 oy T T
— Paul R.H. Blasius
vix.y) = - 5 (1883 = 1970)
v=_NY
OX




Solucdo de Blasius (1908)... c. limite térmica

oT o  k o°T

U—+V—
OX oy pCp oy
oy
gt | O oy T 1
— Paul R.H. Blasius
wix.y) = 5 W (1883 1970)
v=_NY
OX

onoy pCp dn?

, dfooon /uv of _Yoeen  k d% o)
” dn on ox 2 nd1‘| oy




Solucdo de Blasius (1908)... c. limite térmica

S odfoeen 1 fuv( of aeen_ k d% oY
“dnonox 2\ x \'dq  Jenay pCh dn? | dy

n d%0 do
= 2——+Pr-t—=0
S 7 fa T

0(0)=0 e () =1

Pr

Paul R.H. Blasius

(1883-1970)

£ dar _u a’f

N dn U, dm 2
0 0 0 0.332
0.5 0.042 0.166 0.331
1.0 0.166  0.330 0.323
1.5 0.370  0.487 0.303
2.0 0.650  0.630 0.267
2.5 0.996 0.751 0.217
3.0 1.397 0.846 0.161
3.5 1.838 0.913 0.108
4.0 2.306  0.956 0.064
4.5 2.790  0.980 0.034
5.0 3.283 0.992 0.016
5.5 3.781  0.997 0.007
6.0 4280 0.999 0.002

0



Solucdo de Blasius (1908)... c. limite térmica

u(x, V) T(x.y)

Paul R.H. Blasius

2

UOO
T, =0.332- 2= _&=0.332.Pr1/3({n ~T), ==
Re, k VX

50-x

5. —
™ Pr”ﬂ@

(1883-1970)

f daf _ u d?*f

M dn U, dm 2
0 0 0 0.332
0.5 0.042 0.166 0.331
1.0 0.166  0.330 0.323
1.5 0.370 0.487 0.303
2.0 0.650 0.630 0.267
2.5 0.996 0.751 0.217
3.0 1.397 0.846 0.161
3.5 1.838 0.913 0.108
4.0 2.306  0.956 0.064
4.5 2.790 0.980 0.034
5.0 3.283 0.992 0.016
5.5 3.781  0.997 0.007
6.0 4280 0.999 0.002

1 0




ADIMENSIONALIZACAO DAS EQUACOES
GOVERNANTES




Adimensionalizacdo das equagcoes governantes...

! | :/ | ; GX ay L
;—» :I > 2
— | —— oMy _pOU ] U= v
———> > OX ay p dy* U,
| > — 0y _ K 61 o 17D
—> — OX 8y pCP ay B Too o TS
: > ) 7

ou U, ou*

_ * * *
ox L ox :> 8_U+8_V:O_) ou +8v
ov U, ov* oX oYy ox*  oy*




Adimensionalizacdo das equagcoes governantes...

u,. T, ux,y) T(x,y) @U ov 0
I | / | : ox ay
;_: > J . L ou_p RY
S — — OX ay p oy”? ]
— —— o ok om
| > 7 U—+V = >
—> — OX 8y pCP ay B
! > I 7

ou U, ou*
ox L ox* LU, 0 _n o’
ov U, ov* ox oy poy?
oy L oy*

Y

L

Vo P

U, pu;

L, ou* 1 9%uU*
dy* Re oy*?



Adimensionalizacdo das equagcoes governantes...

ou U, ou* op -

ox L ox* —~ +VpU)=0

ov _ U, ov*

oy L oy* o . —._ ~ 2

| —+U-VU|=-VP+uVu+ » F

aP:pufo OP* — P [GT j H z K
OX L ox*
P pu? oP* o . - L

=—= Col| —+U-VT =V (kVT




Adimensionalizacdo das equagcoes governantes...

Re =

op* = * | |%
8‘;* +V-(p* U*)=0
ouU . | R 1 _-
+0* -VO* |=-VP* +—V20* +) —F
= P (6’r* ) Re ZRkk

pU.D N

ol
o
- k/Cs

inércia

d.viscosa
d.viscosa

d.térmica

]_’_'*

As equacoes governamo
fendbmeno vialeisde
conservacdo. Os numeros
adimensionais definem o
comportamento na escala do
problema modelado...



Adimensionalizacdo das equacoes governantes...

Mesmas equacgoes adimensionais de balangco de massa, q. de
movimento e energia porém, com diferentes nUmeros adimensionais

Q = rotacdo planetaria pUOD C,u Po Ug U2 U/L
= lati Re = ——p" EU= Fr Ec = 0 Ro=—"——
s u T k pUG vab Co(T,—T,) 2Qsin@



Por que os furacdes giram no sentido anfti-hordario no hemisfério
norte e no sentido hordario no hemisfério sul 222
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Por que os furacdes giram no sentido anfti-hordario no hemisfério
norte e no sentido hordario no hemisfério sul 222

N
S ;

Gaspard-Gustave de Coriolis Carl-Gustaf Rossby

Fendbmenos atmosféricos de grande escala...



Por que os furacdes giram no sentido anfti-hordario no hemisfério
norte e no sentido hordario no hemisfério sul 222




Por que os furacdes giram no sentido anfti-hordario no hemisfério
norte e no sentido hordario no hemisfério sul 222
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Por que os furacdes giram no sentido anfti-hordario no hemisfério
norte e no sentido hordrio no hemisfério sul 222

A velocidade tangencial € maxima

ao longo do equador e decresce na
medida em que a lafitude
aumenta...

Plano
equatorial

Meridiano de
Greenwich



Por que os furacdes giram no sentido anfti-hordario no hemisfério
norte e no sentido hordario no hemisfério sul 222

A velocidade tangencial € maxima

ao longo do equador e decresce na
medida em que a lafitude

aumenta... (“vitesse de libération...”)

Plano
equatorial

*

TINTIN

ON A MARCHE

Meridiano de
Greenwich










g~ el N, .
S LS .\’-3“1;1“) ;e

'.\.































Le pdle sud de Jupiter, photographié
par la sonde Cassini...
https://saturn.jpl.nasa.gov
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