PME 3222

Analise Dimensional, Semelhanca e Modelos

Prof. Flavio Augusto Sanzovo Fiorelli

PME 3222 - MECANICA DOS FLUIDOS PARA ENG. CIVIL — Andlise Dimensional 1/53



Analise Dimensional

* Problemas em Mecanica dos Fluidos
— Poucos tem solucao analitica pura

— Maioria combina técnicas analiticas com
resultados experimentais

* Necessidade de familiaridade com abordagem
experimental em MF

— Analise Dimensional
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Analise Dimensional

A Analise Dimensional é uma das 3 técnicas de

estudo de escoamentos. As outras 2 sao a Analise
Integral e a Analise Diferencial.

e E um método que reduz o nimero e a complexidade
de variaveis que afetam um dado fendmeno fisico:
— Desenvolvimento de equacoes

— Planejamento de experimentos
* Economia de tempo e dinheiro

— Trabalho com modelos e prototipos

* Leis de escala/semelhanca
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Analise Dimensional

Exemplo: determinacao da forca de arrasto (F,) no escoamento ao
redor de uma esfera lisa em um liquido

D
—
V i -
—_— - # [ -
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Analise Dimensional

Parametros importantes:

D D =Diametro da esfera
- l A V = velocidade de escoamento
Vv, = ; = u = viscosidade dinamica do fluido
- v - p = massa especifica do fluido
] T o F, = forca de arrasto

s F = f(D,V,,u,p)

Como determinar a fungao f()?
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Analise Dimensional

12 solucao: Variacao de cada parametro, mantendo os demais

constantes

Procedimento:

Bancada experimental montada para medigao de F,
Variacao de cada parametro para 10 valores diferentes

Numero total de experimentos: 10*
Tempo de cada experimento: 5 minutos

Tempo total de experimentos: 5x10* minutos

= 35 dias corridos

Custo alto
Relacao entre os parametros

PME 3222 - MECANICA DOS FLUIDOS PARA ENG. CIVIL — Andlise Dimensional

~o
~

830 horas

6/53



Analise Dimensional
22 solucao: Aplicacao da Analise Dimensional

D =Diametro da esfera

-+— O
B

P .
- - V = velocidade de escoamento
v, o F_} . p=viscosidade dinamica do fluido
. . =  p =massa especifica do fluido
T F, = for¢a de arrasto

Forca de arrasto F VD
va Be =) -=f e
adimensional VD U

1

Numero de Reynolds
(adimensional)
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Teorema [ de Buckingham

* Enunciado: Dada uma relacao entre n parametros da forma

g(as;d;--59,)=0,

entao os n parametros podem ser agrupados em n - m razoes
ou grupos independentes adimensionais, ou parametros [, que
podem ser expressos em forma funcional por:

G ( T TTaee s Tl )=0, ou
Mi=G (T2 M350 5 TTm ) =0
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Teorema [ de Buckingham

* O numero m é usualmente (mas nem sempre) igual
ao numero minimo r de dimensoes independentes
necessarias para especificar as dimensoes de todos
0s parametros q;; g, ;.... ; d,.

* A forma de G ou G; nao é prevista pelo teorema
— determinacao experimental

* O teorema é baseado no conceito de homogenei-
dade dimensional:

“Se uma equacdo expressa verdadeiramente uma relagcéo
correta entre variaveis num processo fisico, ela serd
dimensionalmente homogénea”
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Teorema [ de Buckingham

* Determinac¢ao dos adimensionais [J:

1. Liste os parametros envolvidos (n)

2. Selecione um conjunto de dimensodes
fundamentais (primarias) — MLT ou FLT (r)

3. Liste as dimensdes dos parametros em termos
das dimensodes primarias (matriz dimensional)
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Teorema [ de Buckingham

* Determinac¢ao dos adimensionais [J:

4. Selecione da lista um numero m de parametros,
chamados de repetentes, que, em conjunto,
incluam todas as dimensdes primarias. Nao
selecione o parametro dependente.

5. Estabeleca equacdes dimensionais combinando

0s parametros repetentes com cada um dos
remanescentes (n-m) equacoes

6. Verifique se cada grupo obtido é adimensional
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Teorema [ de Buckingham

Aplicando o teorema ao problema do escoamento da esfera:

1. F,D,V,u,p—>n=5
2. UsandoM,Let—-> r=3

3. FaéM—zL D=L y =t ui%
/ t Lt
Matriz dimensional: F, D |V
M 1 0| O 1
L 1 11 11-3 1] -1
T -2 O|l-1] 0] -1

4. UsandoD,Vep

5. n-mequacdes - 5-3=2
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Teorema [ de Buckingham

M, = F,DV’p¢ =(MLT?)(L)" (LT™) (ML?) = M°L'T*
:M]:1+c=O:>c=—1

L ‘1l+a+b—-3¢c=0

T]:2-b=0=b=-2

logo: 1+a-2-3(-1)=0=>a=-2

F
Portanto: [II, =——+

pV:D?
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Teorema [ de Buckingham

I, = uDV'p° = (ML) (L)' (L) (ML?) = M°L¢°
:M]:1+c=O:>c=—l

L —1+a+b—-3¢c=0

T]:-1-b=0=>b=-1

Logo: —l+a+(-1)-3(-1)=0=>a=-1

Portanto: II —
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Teorema || de Buckingham

6. Usando F, L e Tem lugar de M, Le T (lembrando que M=F.L'1.T?)

F F

_ . = 2 _ FOO70
pVeD™ (FLAT*)(LT ) (L)

L1,

moo_H FLt
* pVD (FL*)(Le')(L)

Portanto: l} =@ i
poV-D poVD

_ FOLOtO v
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Comentarios sobre o teorema

1. A selecao das grandezas é sempre o passo mais
dificil. Deve-se ter uma boa compreensao do
fendmeno fisico, cujas variaveis podem ser
enquadradas, geralmente, em 3 grupos:

— Geomeétricas - comprimentos e angulos. Atencao: se
houver angulo importante, ja € o primeiro adimensional

I

— Propriedades do material — respostas de sistemas
dependem dos materiais envolvidos ( p, u, y, etc.).

— Efeitos externos —campos de V, P, g, etc.
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Comentarios sobre o teorema

2. Todas as variaveis devem ser independentes. As

dependentes devem ser eliminadas: por exemplo
U e temperatura.

3. Otempo e a gravidade podem ou nao ser
importantes.

4. E indiferente usar MLT ou FLT
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Comentarios sobre o teorema

5. Nao ha unicidade nos termos . No caso do
exemplo do arrasto sobre a esfera, se usarmos as

variaveis:

pVD

uvD

AN

/7

AN

22

Ambas
corretas

4

F, _ [ PVD
uVD_fl[ u ]_fl(Re)
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Comentarios sobre o teorema

6. Qualquer poténcia ou produto de adimensionais
também é adimensional

, _ VD

I1, = H21 — Py
y7i

F pVD

2 )2 = ——
pV H

sendo que ¢1 é determinado experimentalmente
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Exercicio 1

Obter grupos adimensionais J] necessarios para a
determinacao experimental da ascensao capilar h que
ocorre quando um tubo de diametro D é inserido em
um liquido de densidade p e tensao superficial .

Ah=f(D,o,
Ah f( 0,0)

o, P
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Exercicio 1

Ah=f(D,o,p)
Ah

Aplicando o teorema : o, P
1. Ah,D,oc,p—>n=4
2. UsandoM,Let—> r=3

.M .
3. Ah=L D=L G:t_z P =

RIS
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Exercicio 1

Matriz dimensional:

Ah D ) P
M ol o| 1] 1 m=2
(para incluir todas
L 1 0] -3 as dimensoes)
t 0) 0] -2 0

4. UsandoDep

5. n-mequacdbes >4—-2=2
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Exercicio 1

b

I, =AD" p" = (L) (L) (ML) =M°L'T

M|:b=0

L|:1+a-3b=0=a=-1

Portanto: Ah

Quando m < r, uma das equacoes sera Linearmente Dependente
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Exercicio 1

M, =0D'p’ =(MT?)(L)' (ML?) = M°L'T’

Analisando essa equacao, verificamos que nao é possivel obter

valores de a e b que satisfacam a condicao de homogeneidade, e o
resultado nao sera adimensional.

Isso indica que a equacao nao é linearmente dependente

Isso ocorre semprequem<r
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Exercicio 1

Introduzindo agora um novo parametro: a gravidade g

| &

Ah Ah=f(D,o,p,g)

o, P

Aplicando o teorema :

1. Ah,D,c,p,g >n=>5
2. UsandoM,Let—-> r=3
M M L

3. Ah=L D=L GiF 'OZF g=—
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Matriz dimensional:

Exercicio 1

Ah| D gl p|o
M 0 0| O 1
L 1 11 11]-3 0
T O] 0O|-2] 0]-2

4. UsandoD,gep—>r=3

5.

n-m equacoes > 5-3=2
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Exercicio 1

I, = p*D’g Ah=(ML") (L) (LT (L)=M"L'T"
M] ca=0
T]|:2c=0=¢=0

L]:3a+b+c+1=0=-3(0)+b+0+1=0=b=-1

Portanto:
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Exercicio 1
M,=p'D'goc=(ML*) (L) (LT?) (MT?)=M LT’

:M]:a+1:O:>a:—1
:T::—20—2=O:>c:—1

L]:-3a+b+c=0=-3(-1)+b+0-1=0=>b=-2

O
pgD’

Logo: II, =

Portanto:

Ah o . " ~ A
—=¢ > Fluido estatico, tempo nao afeta o fendmeno
D pgD
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Exercicio 1

6. UsandoF LeT (M=FL1T?)

HIZ%Z%ZFOLOTO v
> (FL—l)
H2 - 2 42 -2
pgD”  (FL'T*)(LT)(L)

Ah o
Portanto: —=¢ >
D pgD

-=F'L'TY
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Exercicio 2

Escoamento permanente incompressivel viscoso através de um tubo
retilineo horizontal

t ' .

V . yory e :5 D
Ap =f(p,I7,D,€,,u,8)

Aplicando o teorema :

1. Ap,p,V,D,l, e >n=7
2. UsandoM,Let—>r=3
M M —,£

M
3. Ap=— p=— V== D=L (=L u=

= — &=L
Lt* I { Lt
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Matriz dimensional:

4. Usandop,VeD

5.

Exercicio 2

Ap| p |V | D wl e
1] 11 o| O 110
] 3 1| 1 1] 1
-2 O] -1 0 11 0

n-m equacoes - 7-3=4
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Exercicio 2
[, = App 7’ D = (ML'T?)(ML?) (LT) (L) = M°L'T"

:M]:1+a=O:>a=—1

T]:2-b=0=>b=-2

L :—1—3a—b+c=O:>—1—3(—1)—2+c=O:>c:O

Ap
pv*

Portanto: II, =
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Exercicio 2

M, = tp7'D° =(L)(ML?)' (LT) (L) = M°L¢°

:M]:azO

T]:-b=0

L :1—3a+b+c=O:>1—3(O)+O+c=O:>c:—1

Portanto: 11, =

2

£
D
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Exercicio 2

I, = up"V'D* =(ML'T™")(ML”) (LT )b (L) =M°L'T°
[M]:1+a=0=>a=-1

T]:-1-b=0=>b=-1

L :—1—3a+b+c=O:>—1—3(—1)—1+c=O:>c:—1

Portanto: 11, =———
pVD
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Exercicio 2

[, =ep7'D¢ =(L)(ML?)' (LT) (L) = M°L'T"
M|:a=0

:T]:—b:O:>b:0
:L]:1—3a+b+c=O:>1—3(O)+O+c:0:>c=—1

Portanto: H4:£
D
Logo: Af = ¢ g, 'L_l ,5
oV’ D pVD D
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Grupos adimensionais importantes

 Exercicios anteriores

— Certos grupos de variaveis se repetem. Exemplo:
y7i

— Esses grupos acabam recebendo nomes especiais. O
exemplo anterior € o numero de Reynolds

— Sempre é possivel fornecer uma interpretacao fisica para
0s grupos adimensionais

* O numero de Reynolds indica uma relacao entre as forcas de
inércia e as forgas viscosas que atuam em um escoamento
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Grupos adimensionais importantes

Numero de Reynolds

Numero de Euler

Numero de Froude

NUumero de Weber

Numero de Mach

NUumero de Strouhal

_ pVL  Forgas de inércia

Re = :
U Forcas viscosas
Fy - Ap  Forgas de pressdo
= — TEo™
b sz Forcas de inércia
Fy — V- Forgas de inércia
JgL Forgas gravitacionais
We — pViL Forcas de inércia
o Forcas de tensdo superficial
V Forcas de inércia
Ma - = oq oqe
¢ Forgas de compressibilidade
G — L Forgas de aceleragao local

V' Forcas de aceleracdo convectiva
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Tipos de correlacao
a) 1 parametro TT:

[T = C = Analise Dimensional fornece a forma especifica da
relacao.

Exemplo: particula esférica se movendo em fluido ultra-viscoso:

F
F=f(dV,u)l=I]l,=—--=F =Culd
=f(d,V,u)=1T] va = Fa=Cu

PME 3222 - MECANICA DOS FLUIDOS PARA ENG. CIVIL — Andlise Dimensional 38/53



Tipos de correlacao

a) 2 parametros [[: grafico xy - Coeficiente de arrasto de uma
esfera lisa
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Tipos de correlacao

a) 3 parametros []: curvas de nivel - Diagrama de Moody

Moody Diagram
()-|“" , SRR R B : o
0.09 1=\ B e £ i S 1 O e 0 1 Sakih
0.08 [\ » fTTansition Regif |- baa it bbbt b Y
007 e~ e ool o i G e T i S b o s e 883
wf BT e
‘ ; i s (0,02
—= 0.015
— 0.01

0.05 [-4- - AR

S ;E;}

0,03 13- =2 = 0.005

Laminar Flow| | | |

— 0.002

Friction Factor
noy adi g aanepy

61 it
> He b ote ki)
0.02 T —1 0.001
; T S L sc10-4
0.015 Material € (mm) ' ' e - SR ¢ 25 ook 1 ' pore ox10
A - [ . et ot b Y I L e e Ry -Tr St TS e— e vt b | Nf\"-" 77777777777777 T P =7 ~-
i | Concrete, coarse 025 ) i Vg — V T P— - a2 :2x10 p;"
Concrete, new smooth 0.025 , h v < ' ~ - et ] O~ K i g fen’
Drawn tubing 0.0025 I(.'()mp](’t(‘ turbulence J i ! ; RRERE == 10 e
Glass.Plastic.Perspex 0.0025 ! TR S T ’ ey 7
0.0] b tron.cas 0.15 IR 3 5 O O I e, TR T e e e om0 L
. | Sewers,old 1.0 ' ! ' " ! EREE ' ! ! ' Rl am
Steel, mortar lined 0.1 f e 1IN ’ \ YErTeY ; (] 3 ’ ) veerey .
Steel, rusted 05 7 H 0 : rpe ' ; N o - — 10-°
| Steel, structural or forged 0,025 (1 Ge——an T SR R TS ——] -6
Water mains, okl 1.0 . : Friction Factor = i-d 7 AP . H - M . . bt ki Hx107"
3 b ‘ il 1 | Smooth Pipe , = 10-6

5 6O ] S

10’ 10' 10 10 10 10
Reynolds Number, Re = ‘%

PME 3222 - MECANICA DOS FLUIDOS PARA ENG. CIVIL — Analise Dimensional 40/53



Modelos e Semelhanca

e Existem situacdes em que as dimensoes envolvidas
no problema de MF nao permitem que se realizem
experimentos em escala real

* Nessas situacoes é necessario lancar mao de um
modelo, que é representacao de um sistema fisico
(prototipo) que pode ser utilizado para predizer o
comportamento de alguma caracteristica do sistema.
O modelo pode ser matematico, computacional,
fisico...

— Nosso foco: modelos fisicos
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Modelos e Semelhanca

A semelhanca é uma caracteristica que faz com que
os dados obtidos em experimentos com modelos
possam ser transpostos por escala e predizer
caracteristicas do prototipo.
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Modelos e Semelhanca

 Temos trés tipos de semelhanca:

a)

b)

Geométrica: dimensoes (razao de escala linear,
angulos e direcoes do escoamento preservados)

Cinematica: velocidades no escoamento
(particulas homologas atingem pontos
homologos em tempos homologos)
Dinamica: forcas aplicadas (grupos
adimensionais tém que ter o mesmo valor no
modelo e no prototipo)

Sem. Dindmica > Sem. Cinematica > Sem. Geométrica
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Modelos e Semelhanca

Escalas
Razao entre o valor de uma grandeza no modelo e o valor da
mesma grandeza no prototipo.
Lm Vm
Comprimento: 4, :L_ Velocidade: 4, =7
p

p

e P
Massa especifica: 4, = —*
Py

Exemplo: numeros de Reynolds iguais

pmeLm:pprLP:pm Vm Lm ’Llp — 1

Re - — Re » — 2,
1, H, p,V, L u, A,
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Exercicio 3

 Efeito de vortices em estruturas
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Semelhanca incompleta

A semelhanca dinamica pode requerer a duplicacao de diversos
adimensionais, o que pode nao ser possivel na pratica.

Exemplo 1: Escoamentos com superficie livre

* Gravidade (Fr ) e tensao superficial (We) podem ser
importantes para a formacao de ondas.
» (Casos tipicos: navios, rios e lagos.

Arrasto em navio

Duas origens: resisténcia de onda (g) , forcas viscosas ()

C,=/f(Fr,Re)
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Semelhanca incompleta

lgualando os adimensionais do modelo e do protdtipo:

Fr. =Fr = =4, =1 (1)
p \/7 \/7
Rem:Rep:>VL”” d p:>/1 =1, (2)
v, v,

Substituindo (1) em (2): A =41, =A)?

1 1
Considerando: rR—= A =——
100 1000

Nao existe liquido com v = 0,001u,,,
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Semelhanca incompleta

Solucao:
» Utilizar a hipétese: C,(Fr,Re)=C,, (Fr)+C,, (Re)

Procedimento:

1.

Realiza-se o experimento com semelhanca de numero de
Froude com o prototipo

Mede-se o arrasto total no modelo

Calcula-se o arrasto viscoso no modelo com relacao derivada da
teoria da camada limite

Subtrai-se o arrasto viscoso calculado do arrasto total medido
para obter o arrasto de onda no modelo

Transpoe-se por escala o arrasto de onda para o protoétipo, pois:

Fr =Fr
p m
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Semelhanca incompleta

6. Calcula-se o arrasto viscoso no prototipo com relacao derivada
da teoria da camada limite

7. Somam-se 0s arrastos viscoso e de onda no prototipo para se
obter o arrasto total

Exemplo: rios e lagos

Pequena profundidade do modelo faz com que a tensao superficial
torne-se importante no experimento. A solucao normalmente
adotada é utilizar duas escalas de comprimento diferentes, uma
para o plano horizontal e outra para a direcao vertical.
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Escoamentos confinados

* Internos ou externos, sem superficie livre
 Dominam forcas de inércia e viscosas (Re é importante)

 Compressibilidade do fluido também é importante se Ma > 0,3

Exercicio 4

Um modelo de automovel em escala 1:5 sera usado para estimar
a forca de arrasto no protétipo andando a 90 km/h. Qual deve
ser a velocidade do modelo, V,,? Qual sera a escala de forg¢as,
Ae=F,,/F,, ,nestacondicio?
A
CA:f(Re) .'.RemZRep:>ﬂVV=/1—”
L
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Escoamentos confinados

. 1
Se usarmos o mesmo fluido (ar): v, =v, => 1, =—

ﬂ’L
"V, =5V =450km/h

Nas condicdes normais de temperatura e pressao, Ma=0,3
significa V=360 km/h, portanto os efeitos de compressibilidade
sao importantes

Solucao: para corpos aerodinamicos (sem separacao da camada
limite) ou para corpos onde a separacao é fixa, C, nao varia
muito com Re para Re muito alto
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Escoamentos confinados

Para automodveis, o comprimento caracteristico normalmente
utilizado é o comprimento do automovel, que para carros de passeio
varia entre 3,8m e 4,3 m. Vamos considerar que o comprimento do
prototipo seja de Lp=4m. Logo:

V L 90/3,6) x4
Re, = L2fe | ¥4 _ 6. 7x10°
v, 1,5x10
Re esta na faixa onde a camada limite é turbulenta - C, ndo varia

mais com Re

Se V,,=90 km/h - Re=1,3x10° - C, ndo varia mais com Re
e pode-se usarV,, =V,> C, ,=C, ,

F I’
Ap=—20 = — : = 0,04

Fou _ Fi,
Rl RK L F,, I} 25
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Escoamentos confinados

Caso C,=f(Re,Ma) (compressibilidade afeta o fenédmeno):

A
Re,=Re, =>4, =+
ﬂ’L
v
Mam:Map:Vm =L =1 =1
¢, €,

Utilizando o mesmo fluido e em condicdes de temperatura e
pressao semelhantes—> impossivel igualar Re e Ma

Solucao: impor semelhanca em Ma, pois Re é alto e suficiente
para que C, nao dependa de Re
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