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PQI-5776  FENÔMENOS DE TRANSPORTE I 

AULA  4   - [PARTE 1 DE 2]  
 

Adimensionalização 

 

As equações de conservação estudadas nos Fenômenos de Transporte 

podem ser expressas na forma adimensionalizada. 

Deste modo, as variáveis do escoamento e dos demais fenômenos 

podem ser normalizadas, com seus valores variando em limites bem 

definidos (p. ex. de 0 a 1). Sendo que em muitas situações é 

possível obter soluções confiáveis das equações, principalmente 

através do procedimento de “scaling”.  

Outra vantagem, da adimensionalização, é a expressão de 

parâmetros (números) adimensionais característicos, fundamentais 

na elaboração  e generalização de correlações semi-empíricas para 

cálculo de coeficientes convectivos de transporte de calor e 

massa. 

A aplicação da fluidodinâmica computacional (CFD) no estudo dos 

Fenômenos de Transporte também utiliza as equações na sua forma 

generalizada, inclusive com modelos implícitos dependentes de 

alguns adimensionais. 
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Adimensionalizando-se as variáveis, tem-se: 
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sendo L,v, 00 e 0t os parâmetros característicos (com valores 

constantes) do fenômenos em estudo. 

Observa-se que os operadores grad, div e lap também são 

adimensionalizados: 
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Substituindo-se as variáveis adimensionalizadas na equação (1), 

resulta: 
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Definindo-se o número de Strouhal por : 
L

vt
Sr 00  (3)  
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Que pode caracterizar o tempo necessário para que se atinja a 

condição de regime permanente. Associa-se, também, o número de 

Strouhal à fenômenos de escoamento oscilatórios.   

 

2. Equação de Conservação Generalizada 
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Substituindo-se a equação constitutiva da difusão, na sua forma 

genérica (Γφ = λφ, símbolo anteriormente utilizado): 

  dagrj


        (5) 

na equação de conservação (4), tem-se: 
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Adimensionalizando-se as variáveis, tem-se: 
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Substituindo-se em (6), tem-se: 

 
   

 


















0

0
000

00

0

ˆdâgrΓ
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σˆdâgrΓ
Lv

Δ
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Reagrupando-se os termos, resulta:  
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Obtendo-se: 
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Definindo-se o número de Peclet:  
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Para a relação entre a difusividade Гφ da propriedade  e 

difusividade de quantidade de movimento ν, tem-se : 

Número de Prandtl, 
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Lembrando-se que: 
Cp

k


  

Número de Schmidt, 
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      (10) 

No caso de Pe >> 1, o termo difusivo de equação (7) pode ser 

desprezado em relação ao convectivo, facilitando-se, assim, a 

resolução das equações. 

Tabela 1. Propriedades de transporte e adimensionais  

 

φ Гφ ν/Гφ 

V ν 1 

ωA DAB Sc 

cpT  Pr 

 

As equações de conservação (7) são, a rigor, aplicadas a uma 

única fase e a sua solução fica limitada pelas condições de 

contorno, definidas nas fronteiras(entradas, saídas, interfaces 

e/ou paredes) do volume de controle. 

3. Equação de Energia  

Para φ = cpT , tem-se da equação (7):   
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Substituindo-se o termo de produção pela dissipação viscosa  

  T
 , e para cp constante, tem-se: 
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Rearranjando-se o termo de produção: 
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Define-se o número de Brinkman Br, que relaciona o efeito térmico 

da dissipação viscosa e a difusão de calor: 
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Resultando para o balanço de energia: 
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Por exemplo, para um escoamento paralelo entre duas placas 

paralelas distantes L, o perfil de velocidades é linear 

,  yLvv O , o termo de dissipação viscosa e o número de Brinkman 

são expressos por: 
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4. Navier-Stokes 

Da equação de Navier-Stokes, tem-se:   
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Expressando-se a força de campo (no caso a gravidade) como 

derivada de um potencial U : UdagrggUdagrf


   

Combinando-se os termos de pressão com o de força de campo, para 

densidade constante : 

 UpdagrUdagrpdagrgpdagr 


  

Define-se uma pressão modificada P: 
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Substituindo-se em (14): 
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Adimensionalizando-se, para 0P/PP̂  : 
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Definindo-se o número de Ruark: 
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Para alto número de Reynolds, o termo viscoso da equação (16) 

pode ser desconsiderado, e tem-se a equação de Euler (fluido 

invíscido) de importante aplicação em escoamentos externos. Por 

outro lado, para baixo Reynolds, o termo convectivo pode ser 

desconsiderado, resultando no “creeping flow”, que é 

característico no caso de escoamento de líquidos em meios porosos 

e no caso de escoamento em microcanais. 

5. Equação da Continuidade para Espécie A 

Adotando-se como medida de concentração de uma espécie química 

(A) a fração mássica A , tem-se  = A . Substituindo-se na 

equação (7), resulta: 
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No caso: Pe = ReSc e  AW r  velocidade das reações de 

(produção/consumo) da espécie A. 

Identifica-se o último termo como número de Damköhler1, que 

expressa a razão entre o tempo característico de convecção, 
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Assim, a equação de (18) pode ser expressa por: 
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Uma outra forma de expressar a mesma equação é multiplicando-se a 

equação (18) pelo número de Peclet: 
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Identifica-se o último termo como número de Damköhler2, que 

expressa a razão entre o tempo característico de difusão, 
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Em problemas de difusão/reação em poros de catalisadores define-

se o adimensional denominado módulo de Thiele, que é equivalente 

a (Da2)1/2. 

Assim, a equação de (21) pode ser expressa por: 
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6. Resolução das equações 

 Muitas simplificações são necessárias para a resolução das 

equações de conservação apresentadas, considerando-se, 

principalmente, o caso de escoamentos turbulentos.   

Usualmente, nos cálculos de engenharia, empregam-se os 

coeficientes convectivos de transporte (h ,k e f) para o cálculo 

dos fluxos de calor, massa e quantidade de movimento. 

Tais coeficientes são definidos nas interfaces/paredes e 

possibilitam o cálculo do fluxo de transporte global da 

propriedade  (transporte devido ao escoamento + difusão). 

Geralmente são baseados em correlações semi-empíricas, 

apresentadas na forma do númeross adimensionais: f – fator de 

atrito -, Nu – Nusselt- e Sh – Sherwood.  
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ˆdâgr

Pe

1
ˆv̂ρ̂div

t̂

ˆρ̂

Sr

1























  


   (24) 

Os adimensionais Nu, para transferência de calor, e  Sh, para 

transporte de massa, representam os gradientes adimensionalisados 

das respetivas propriedades ’s na parede/interface: 
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 (25)  

As equações adimensionalizadas (24) e (25) ilustram o porque das 

correlações em função dos adimensionais Re, Pr, Sc, Pe, Nu, Sh, f 

etc.. típicas de engenharia. 

A analogia dos fenômenos de transporte pode ser expressa, também,  

a partir do número de Stanton, St, no caso de escoamentos 

turbulentos. 
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Escoamento Irrotacional: Exemplo 
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