FENOMENOS DE TRANSPORTE
CAPITULO 2 - ANALISE DIMENSIONAL

2.1 - INTRODUCAO

Determinados fenémenos das areas de Engenharia, requerem o desenvolvimento
experimental associado a aplicacdo prévia, de um modelo matematico que auxilia e fornece uma
aproximacdo teorica da lei de funcionalidade. A anélise dimensional é a ferramenta que vem
em auxilio, ja que o trabalho experimental € em geral dispendioso e grande consumidor
de tempo. Os parametros adimensionais que séo obtidos, também podem ser usados com a
finalidade de se correlacionar dados para apresentacao, usando-se menor nimero possivel
de gréficos.

2.2 - HOMOGENEIDADE DAS EQUACOES
Significa que qualquer equacdo valida, que relacione quantidades fisicas, deve ser

dimensionalmente homogénea. Assim cada termo da equacdo deve ter as mesmas
dimensGes. Por exemplo aequacdo F=m.a

[F]1=[m a]

[H:FLJTZLTQ]
[FI1=[F]

2.3 - NUMEROS ADIMENSIONAIS DE IMPORTANCIA
2.3.1 - NUMERO DE REYNOLDS: R,

Expressa a relacdo entre a forca de inércia e a forga de atrito. Usualmente
escolhidos em termos de parametros convenientes (geométricos e do escoamento).

R.=PVL 2.1)

ou

R.=YL (2.2)
A%

onde :

L =dimenséo caracteristica que da
forma geométrica do corpo solido
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2.3.2 - NUMERO DE FROUDE: 3

Expressa a relagdo entre a forca de inércia e a forca da gravidade.

pV
S_2 V2 23)
- =" 2.3
L Lg
Y

2.3.3 - NUMERO DE WEBER:; W

Expressa a relacdo entre a forca de inércia e a forca relativa a tensdo
superficial.

w=PVv7E (2.4)
(0}

onde :
o =tenséo superficial
2.3.4 - NUMERO DE EULER: Eu

Relaciona a forca devida a presséao e a forga de inércia.

Eu = |2

PV
onde :

(2.5)

p =pressao
2.3.5 - NUMERO DE MACH: Ma

Expressa a relacéo entre a raiz quadrada da forca de inércia e a raiz quadrada da
forca representativa da compressibilidade do fluido.

13



FENOMENOS DE TRANSPORTE
CAPITULO 2 - ANALISE DIMENSIONAL

pVe v
L
Ma = i (2.6)
pC C
L
onde :

C = velocidade do som
2.4 - METODOS UTILIZADOS NA ANALISE DIMENSIONAL
2.4.1 - METODO DE RAYLEIGH
O método de Rayleigh se baseia na determinacdo de expoentes das grandezas
envolvidas em determinado fendmeno. As grandezas primarias em namero de trés (F ,L ,T para
0 ST e M, L, T para o Sl), geram uma equacdo cada uma. Assim se o fendbmeno envolve

mais de trés expoentes, o excedente determina um numero igual de numeros
adimensionais. Para facilitar introduziremos o método no exemplo abaixo.

Exemplo de aplicacdo do método de Rayleigh:

A experiéncia demonstra, que a lei do movimento dos fluidos com relacdo as
superficies sélidas, depende em geral das seguintes grandezas:

a) forma geométrica do sélido; para efeito deste exemplo adotaremos a forma circular,
assim a dimensao caracteristica ¢ o diametro ¢ ;

b) acabamento da superficie sélida em contato com o fluido, que denominamos
rugosidade e representamos por e;

c) velocidade de escoamento do fluido V;
d) resisténcia oferecida pela superficie solida, representada por R ;

e) propriedades fisicas do fluido:

M = viscosidade dindmica

p = massa especifica

€ =modulo de elasticidade volumétrico
Y = peso especifico

o = tensdo superficial
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Nessas condicdes pede-se desenvolver a equacéo da resisténcia R, utilizandose o
método de Rayleigh e o sistema técnico de unidades (ST).

Inicialmente a equacdo pode ser escrita da seguinte forma:

R=¢ (1 p,V,9,¢.8¢0)

a seguir eleva-se cada grandeza entre os parénteses a um expoente na forma de letras:
R=¢ W Vgl deo’

como o sistema de unidades é o ST, para cada grandeza envolvida tem-se:

[R]=[FL?]

WP =[FL*T]
[pl°= [FL*T?]
VI =[LT']
[e]"=[L]"
[e]"=[L]"

[P =[LT?P

[e] =[FL?T
[cF =[FL'

com os dados acima organiza-se a tabela mostrada abaixo:

Grandezas Grandezas Primarias

Secundarias F L T
R 1 -2 0
L a -2a a
o° b -4b 2b
Ve 0 c -C
O 0 m 0
g" 0 n 0
0] 0 p -2p
& r -2r 0
GS S -S 0
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Em seguida, deve-se escrever uma equacao para cada grandeza primaria, de tal forma que
0S expoentes dessas para a grandeza R seja igual a soma de todos 0s outros expoentes,
assim:

para F:

l=a+b+r+s m

para L:

-2=-2a-4db+c+m+n+p-2r-s (m

para T:

0O=a+2b-c-2p D)

como temos 8 incégnitas e 3 equacles, devemos explicitar 3 em fun¢do das outras 5. O
critério de selecdo leva em conta a obtencdo dos numeros adimensionais esperados. Nesse
exemplo explicitaremos os expoentes b, ¢, m em fungdo dos demais. Dessa maneira
resolvemos o sistema formado pelas equacdes (1), (I1), (111) , obtendo-se:

b=1-a-r-s

c=-a-2r-2s-2p+2

m=p-a-n-s

levando-se esses valores a equacgdo funcional de R tem-se:

R= (I) l'la p( 1-a-r-s) V(—a—2r—25—2p+2) (p(p-a-n-s) en gp 8r o S

em seguida agrupa-se as grandezas elevadas aos mesmos expoentes, escrevendo a equacdo

funcional de R:
( j1( Jl( ]s( )p( Jn 4
pVe ) pV? pV2 ¢ \'& ¢

0S NUMeros entre 0s parénteses sdo 0s numeros adimensionais procurados, assim:
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° _( | o= M
ovi) e

) ) -
pVig) W

n

e i . . . \m
[EJ = {lugnﬂdnde relativ a)
assim a equacdo de R fica:

n
R=¢ R} M; W* 37 [ﬂ pV?

pode-se amnda identificar:

R" _E,
{F’V']

2.4.2 - METODO DE BUCKINGHAM OU TEOREMADOS T

Se a lei de um fendbmeno depende de  “n” quantidades diferentes, que por sua
vez sdo fungbes de  “m” quantidades primarias, esta lei pode ser expressa em fungéo de
(n-m) numeros adimensionais.

Como os sistemas de unidades (Sl e ST) tem 3 grandezas primarias entdo m
sera sempre igual a 3.

Seja o fenébmeno dado pela seguinte lei:
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Escolhendo por exemplo as grandezas X; , X2, X3, € elevando-as a expoentes

a By
genéricos X 1,X2 ,X3 e indicandopor X; uma grandeza genérica, pode-se formar os
nameros adimensionais da seguinte forma:

X
Aiz ——~——
x % B i i
1X2 X3

Dessa maneira a equacéo do fendmeno € escrita da seguinte forma:
f(Al, Az, ....... ,An):0

Para melhor entendimento do método, aplicaremos o mesmo exemplo dado no
item 2.4.1, assim:

f(R,u,p,V,09,¢e,8¢60)=0

n=9
m = 3 (grandezas primarias)
N° Adimensionais= n-m=9-3=6

Escolhendo as grandezas p, V, @ e elevando-as respectivamente a a, B,y tem-se: p*, V3, @'
, que chamaremos de terno béasico, pode-se construir a tabela abaixo:

Grandezas Grandezas Primarias
Secundarias F L T
Terno Do o -4o. 20
Bésico \ 0 B -B
Qy 0 v 0
U 1 -2 1
e 0 1 0
g 0 1 -2
€ 1 -2 0
G 1 -1 0
R 1 -2 0

A partir de cada grandeza secundaria fora do terno basico, surgem os ndmeros
adimensionais.

18



FENOMENOS DE TRANSPORTE
CAPITULO 2 - ANALISE DIMENSIONAL

Assim nimero adimensional relativoa

para F:
at0+0=1
para L:
“4a+B+y=-2
para T:
20+B+0=1
resolvendo o sistema de equacdes tem-se:
a= 1 B=2a-1=>p=1
Assim tem-se:
A M
1= "/ -
pVo
1
Al1= —
Re

NUmero adimensional relativoa e;

para F:
at0+0=0
para L:
da+p+y=1
para T:
20-p+0=0

resolvendo o sistema de equacdes tem-se:

a=0 B=0  y=1

Assim tem-se:

Af:E

¢

rugosidade relativa

19



FENOMENOS DE TRANSPORTE
CAPITULO 2 - ANALISE DIMENSIONAL

Ndmero adimensional relativoa g:

para F:
at+0+0=0
para L:
dat+pt+y=1
para T:
20-p+0=-2

resolvendo-se o sistema de equacdes tem-se:

y=-1
a=0 B=2
Assim tem-se:
A, -2 _2 ¢
"': [I)-l ‘71
1
Ay=—
P

Numero adimensional relativoa  €:

para F:

at0+0=1
para L:

“4oa+B+y=-2
para T:

20-p+0=0

resolvendo-se o sistema de equagbes tem-se:

Assim tem-se:
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Numero adimensional relativoa o

para F:

at+0+0=1
para L:

doa+pty=-1
para T:

20-p+0=0

resolvendo-se o sistema de equacOes tem-se:

a=1 B=2 y=1
Assim tem-se:
o 1
As = 2 = As ="
pV ¢ W
Numero adimensional relativoa R:
para F:
at+0+0=1
para L:
do+pB+y=-2
para T:
20-B+0=0
resolvendo-se o sistema de equagdes tem-se:
a=1 =2 vy=0
Assim tem-se:
R
As= 7 = As=E.
pV
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