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Preliminares

* Em engenharia nao se diz se uma grandeza é
‘grande’ ou ‘pequena’ sem estabelecer uma
comparagao com uma grandeza de referéncia.

« E a comparagdo com um padrio que estabelece a
grandeza de uma propriedade.

» Este conceito também pode ser levado ao estudo
da relevancia de cada termo da Eq Transporte.
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Preliminares

* A importancia de um termo da EDP em detrimento
de outro é estabelecida pela analise de escala do
fenémeno.

« E por meio da analise de escala que sdo
estabelecidos os grupos adimensionais.

+ Ela é a ferramenta de analise que permite obter a
maior quantidade de informacao pela menor
‘unidade’ de esforgo intelectual!
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Analise de Escala

* A analise de escala nao resolve a EDP, sua

finalidade é estimar a ordem de magnitude de cada
termo e se for o caso, simplifica-la ou nao.

+ Ela sera introduzida por meio de um simples

exemplo na area de conducgao térmica.
Uma placa de espessura D esta Temperature
inicialmente a temperatura T,

No instante t =0 a temp de sua
superficie passa a ser Too=
T,AT.

Deseja-se ‘estimar’ o tempo

Fluid
(Toa)

necessdrio para que a frente
térmica atinja o centro da placa,
i.e., quando o plano central
‘sente’ o fluxo de calor imposto
na superficie.
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+ Dada a simetria vamos focar o problema na metade
da espessura, D/2, e utilizar a eq Energia para
conducgao pura 1D:

2

ar_ o

ot ox

* O lado esquerdo e direito expressam um balango
entre o fluxo de calor e a energia acumulada na
célula. Vamos estimar a ordem de magnitude de
cada termo:

pCp

c, or ., pCeAT i(a_TJ~ kAT
PoP e =t ox\ox)” (D2)

« Como a EDP s6 possui 2 termos, ambos devem
possuir a mesma ordem de magnitude, logo o
tempo é estimado igualando os dois termos

(o/2) K

tx——— onde o =——
a pC,
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Algumas Regras Analise Escala

1. Sempre defina a extensao espacial da regiao
onde sera realizada a analise, defina uma
dimensao caracteristica! As vezes a extensao
nao é conhecida, p. ex.: espessura da camada
limite. Neste caso ela sera a variavel a ser
determinada, denomine-a por o.

2. Se a EDP tiver dois termos, eles deverao ter a
mesma ordem de magnitude.

3. Se a EDP tiver mais termos nem sempre todos
eles sao dominantes ou representativos, neste
caso retenha na EDP somente os significativos.
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Algumas Regras Anaélise Escala: Notacao

Simbolos:

~ é da mesma ordem de magnitude de...
O(a) ordem de magnitude da grandeza ‘a’.

Simples Regras:

c=a+b se O(a)> O(b) entao O(c)~O(a)
c=a+b se O(a)~ O(b) entao O(c)~O(a) ou O(b)
c=a.b entao O(c)~O(a).O(b)

c=al/b entao O(c)~O(a)/O(b)
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Equacéao da Massa

O emprego da analise de escala na Eq Massa
revela quando podemos considera-la como
incompressivel, mesmo trabalhando com gases.

A equacao faz um balanco de massa e pode ser
expressa ma forma:

1Dp

p Dt

V-V=-

O lado esquerdo deve ser igual ao lado direito,
portanto ambos os termos possuem a mesma
ordem de magnitude!

Note que para fluidos incompressiveis (liquidos)

ela reduz para V.V =0, mas para gases e vapores,
V.V =0.
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Equacao da Massa (fluido compressivel)

A variacao da pressao com a
densidade define a velocidade de 6P/6p|s =¢?
propagacao do som:

o=

a escala da velocidade, — V~V,
do comprimento — X ~ L

da presséao (inercial) = p_p, ~pV2
do tempo (inercial) — t~L/V,

- 1D
V.V=__—pz

11 DP (VOJZ(VQ] 5 [VO]
- — ~ |0 [ 20 o Ma? [ 2
pDt pec? Dt c L L

* Note que divV é da ordem de grandeza de Mach

ao quadrado. Para Ma — 0, divV — 0.
Tipicamente escoamentos com Ma < 0.3 sao
tratados como incompressiveis
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Eq Navier Stokes

* A Eq. NS é uma expressao da 22 Lei de Newton: a variagao
Q. Mov é igual a soma das forgas externas.

* O balancgo das forgas é estabelecido por quatro parcelas:
Inércia, Pressao (agente externo), Tensao e Forga de

Campo.
oV, ov; P ov; 9vV;| 2 -
p—+tpV = _op +_6 =+ |- Zuv.-V |+ pg;
— FONTE ' '
INERCIA k
TRANS.& CONVEC. PRESSAO TENSAO VISCOSA 221134%?)

+ [Esta forma geral aplica-se para um escoamento 3D
compressivel de um fluido Newtoniano com propriedades
variaveis (nao esta incluso o tensor turbulento).

* Dependendo do fendmeno a ser modelado a importancia
relativa de cada termo no balan¢o pode mudar...
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Tensao Viscosa

* A tensao viscosa é composta por dois termos: um devido ao
tensor deformacao e outro devido dilatagao volumétrica.

» Se deseja saber em quais condi¢gées cada parcela é
relevante:

. 0V, -
AT W ..0[&]_0(%.1\432) ou
ox; 0x; ) 3 L L

. OV, _
u6V1+ J —EuV-V ~(L‘/0).0(1_M32)
an 6xi 3 L

* Para escoamentos subsonicos com Ma — 0, o termo de
compressibilidade fica muito pequeno em relagao a unidade
e o tensor de tensao pode ser aproximado por :

T
aXJ 6xi
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Termo Inercial:
Fenémenos Periodicos & n. Strouhal

* O termo inercial possui 2 parcelas: transiente e
convectiva.

* Fenémenos transientes: peridédicos ou de partida até
atingir regime permanente. Consideremos fenémenos
periodicos com freqiiéncia caracteristica w.

* Uma comparagao da ordem de magnitude entre os

termos transiente e convectivo pode ser
estabelecida:

Vi V; \G
pa -+ pV; OVi ~O(pV0 -m)+0[pT0] ou

ot 6Xj
2 2

~|PYo .0 ﬂ+1 = mo(St_F])
L Vv, L
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Numero de Strouhal (St = ol/V,)

+ St expressa a razao entre as escalas de tempo
periédica e convectiva (se preferir a razao entre as
aceleragoes periodica e convectiva)

Acel. Periddica |ou/ot| 5 (Voo) Lo
Acel. Convectiva lu 6u/6xJ - (V(f /L) - Vv,

= St

» O adimensional Strouhal (St) expressa a
importancia relativa do termo transiente no termo

Inercial: v oV ov
LypV,—L=pV.——lge St—0
Poc TPy, TP gy
v, ov; oV,
+ : =~ e St>>1
Pt TPYia TP

i
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Eq Navier Stokes, Ma—0 & St—0

* Traduzindo: Eq NS para um fluido incompressivel e
regime permanente!

VaVi—_a_P_Fﬂ. aVi+% +
P JaXJ a 6Xi 6XJ H 6X] 6xi PEi

« Por meio das escalas, V,, L, pV,2 chega-se as variaveis
adimensionais V*, X*, P* e t*

1. velocidade, — V=V'y,

2. comprimento — X; = X;L

3. pressao (inercial) — P-P, =P pV}
4. tempo (inercial) o t=t(L/V,)

* Note que as variaveis V*, X*, P* e t* possuem ordem de
magnitude unitaria O(1) uma vez que a variavel
dimensional e a sua escala sao apropriadas.
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Eq NS Adimensional, Ma—0 & St—0

» Substituindo as variaveis dimensionais pelas
adimensionais e suas respectivas escalas

ove) .oV, (pvZ) ap (mv,)| o |(ev,  &V; .
Vi —=- Tl 2 oo At A || TP
L 0x; L ox; L* ] ox; ox;  0x;

Comparando o termo convectivo com os demais:

£ 0V,  oP 1 J o (ov; (1) .
Vi ==+ || [ e
6XJ 6Xi ReL 6XJ axj Fr

onde Re, e Fr séo, respectivamente, Reynolds e Froude:

L
Rep, = e Fr= g_z
H Vo

Esta representacao vale para p e p constante, do contrario teriamos que
definir p =p+*p,, e deixar p no dentro do operador. Quando n constante, a
ordem das derivadas pode ser trocada e utilizando a VV=0 podemos
simplificar o tensor
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Os Grupos Re e Fr

* Re, expressa a razao entre as forgas inerciais e

forgas viscosas:

Forga Inércia pDv/ dt p(VO2 /L) _ pVoL

For¢a Viscosa | v? vV

) H(Vo /Lz)

1)

=Re

* Froude expressa a razao entre as forgas de

campo e forgas inerciais:

For¢a Campo pé

~

pg gL

=— ~ = =Fr
ForgaInércia  pDV/dt p(VO2 /L) \'
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Eq NS na Forma Adimensional

*

)

—
*

DV -Vp R v2v® [
Dt Re;.
Termo Forga Termo Forca
Inercial Pressdo Viscoso Campo

» A semelhanca dinamica entre as equagoes de
transporte é visualizada por meio da sua forma
adimensional. Escoamentos dinamicamente

semelhantes sdao governados por equagoes de Q.M. e
condi¢coes de contorno semelhantes!

* A importancia ou dominancia dos termos viscoso e
convectivo depende da ordem de magnitude de Re do

escoamento.
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Classificagcao do Escoamento

* O Parametro Re é a medida da importancia
relativa entre os termos convectivos e viscosos.

* O primeiro introduz toda nao linearidade nas Eq.
NS enquanto que o 2° é um termo difusivo e
linear que tende a suavizar gradientes.

« A porcentagem com que de cada um desses
mecanismos participa do balango na Eq. NS
muda completamente o tipo de escoamento por
isto costuma-se classificar as Eq. NS em fungao
da ordem de magnitude de Re.
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Classificagcao do Escoamento

v+ = * — 1 =
Dt Rey Fr,

Termo Forga Termo Forca
Inercial Pressdo Viscoso Campo

Re << 1 escoamentos dominados pelas forgas
viscosas: balanco entre Pressao e Termo Viscoso.

Re ~1 todos os termos sao igualmente
importantes na Eq. NS.

Re >> 1 escoamentos dominados pelas forgas
inerciais: balanco entre Inércia e Pressdo no
nucleo do escoamento, perto das paredes
existéncia de Camada Limite.




Influéncia de Re no Escoamento

+ A medida que Re varia de zero a um numero
grande o escoamento, que era governado pelas
termos Viscosos, passa a ser dominado pelas
termos Inerciais.

+ Esta mudancga pode ser percebida no
escoamento ao redor de um cilindro.

« A medida que o Re varia de 10" a 106 nota-se:
— variagdo no coeficiente de arrasto (quantitativo)
— Variagdo no campo do escoamento (qualitativo)
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Figura 1 - Configuragio do escoamento ao redor de um cilindro circular em fungdo do niimero de Reynolds, segundo GERSTEN (1983).

Re Regime Caracter Strouhal Escoamento
Regime permanente,
Re =0 Re muito baixo auséncia de esteira, = _%‘_.—_..—__
simetria longitudinal e
Regime permanente,
34 <Re< 30-40 Vértice duplo separacio e bolha de
recirculagio.
30 80 Estagio incipiente da Esteira laminar e -
<Re< esteira de vértices de Von  instavel e presenga Sr<0,14 . .@:}.—-
40 20 Kéarman de recirculagio.
80 150 Esteira de vértices de Von  Esteira de vortices
<Re< Karman plenamente de Von Karman 014 <Sr<021
20 300 desenvolvida
. Esteira de vértices
150 1,0x10 _ . instavel e escoamento
<Re< . Regime sub-critico laminar nas Sr=0.21
300 1,3x10 proximidades da
esteira
5 Separacao laminar,
1.0x10 recolamento . _./%"-75'-‘: =
<Re<3,5%10°  Regime critico e pés- turbulento, 4 Sem peri X
1.3x10° critico turbulenta final, dominante e
' esteirz turbulenta
Transiglo para a
3,5x10° < Re Regime super-critico t‘flr:;?;:;m'::pam?éo 0,25 <Sr<0,30
turbulenta
S
Escoamentos com Re; << 1
£ H J £ J
Creeping Flows’ ou ‘Stokes Flow
P
= * R 1 *
DV* N _
('ie/L - Vp vy B
/ Dt L
Termo Forca Termo Forca
Inercial Pressao Viscoso Campo
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+ Sao escoamentos ‘lentos’, Re << 1, o balango de
forcas se da entre o termo de pressao e o viscoso.

* A escala caracteristica para pressao nao é a escala
inercial, pV,2 mas uma escala viscosa definida por:

P*=(p-Po)/(LV,IL).
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Escoamentos com Re;, << 1
‘Creeping Flows’ ou ‘Stokes Flow’
A Eq N-S para Re, << 1 reduz para:

Vp = uv2v

Esta é uma Eq Eliptica, semelhante a Eq. Poisson,
com comportamento LINEAR, sua principal
caracteristica!

A pressao é a forgca motriz externa, sem ela nao ha
escoamento.

Note também que ela se aplica para escoamentos
desenvolvidos em dutos de se¢ao constante.

No PHOENICS ela é implementada desativando os
termos convectivos nas Eq de velocidade.

Na figura arrasto cilindro corresponde a faixa de Re
variando em 0.1 <Re < 1.
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Escoamento com Re, ~ 1

+ Se Re, tiver ordem unitaria, todos os termos da
Eq. N-S sao da mesma ordem de grandeza.

+ Isto significa que nenhum deles pode ser
desprezado e o balan¢o de forgcas se da entre os
termos convectivos, pressao e viscoso, i.e. , nao
ha simplificag6es ou exclusao de termos

* Na figura arrasto cilindro corresponde a faixa de
Re variando em 1 < Re; <1000.
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Escoamentos com Re, >> 1
‘Euler & Camada Limite

) 0
o * P 1 =
DV -Vp %jv \Y% (—Jg
Dt er Fr
Termo Forga Termo Forga
Inercial Pressiao Viscoso Campo

+ Para Re_ >> 1 a contribuicdo dos termos viscosos é
muito pequena. O balango de forgas se da entre os
termos convectivos e pressao. Resulta na equagao
de Euler:

o(pVi) N olpv;vi) _ op

ot ox; o
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Escoamentos com Re; >> 1
‘Euler & Camada Limite

* A Eq Euler é uma boa aproximagao de
escoamentos que nao estiao proximos de parede
nem em ‘shear layers’ (jatos e esteiras).

* No séc XVl ela foi motivo de um paradoxo: nao se
sabia pq ela ndo previa o arrasto numa esfera se
ela descrevia corretamente suas linhas de
corrente!

* Prandtl, no comego do séc XX, iniciou estudos de
escoamento proximo a parede e observou a
existéncia de uma ‘Camada Limite’.

* Uma ‘pequena regiao’ onde os efeitos viscosos,
originalmente negligenciados, sao importantes e
resultam na esperada forga de arrasto!




Escoamentos com Re; >> 1

‘Camada Limite & Euler’ Regiio onde os
efeitos viscosos sao
e S despreziveis, a Eq.
Euler é valida, fora
da Camada Limite

TECH

Regisio onde os efeitos
viscosos nao sao
despreziveis, a Eq.
Euler nao ¢é valida,
dentro da Camada
Limite

Fig. 20. Development of laminar boundary layer (0.01 ] eam velocity 0.
arnle thicknnce nftha nlata Nl K mm kidranan hihhla mathadl
w

w

Camada Limite

« A camada limite hidrodinamica é uma pequena
regiao préxima a parede ou ‘shear layer’ onde existe
um forte gradiente de velocidades.

« E nesta regido que faz a ‘ponte’ entre a parede e o
escoamento externo, Euler. Dentro da C.L. os
efeitos viscosos sao igualmente importantes.

v

3
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Eqs. da Camada Limite
ou ou ou op o2u
momentox - pf——+u_—+V_—|=———+ U —
ot ox oy ox oy

%/_/
dv/dy
momentoy — 0 = —0p/dy

* X e Y representam as dire¢des paralela e normal a
superficie do corpo.

* Como sua espessura ¢ muito pequena, 8/L. << 1, pode-se
mostrar que du/dy >> du/dx.

* Isto faz que a Eq. Direcdo X seja parabolica e que a Eq.
Dire¢do Y informe apenas que niao ha grad p normal "a C.L.
(Prandtl 1905)

* As Egs Camada Limite e Euler serao melhor
discutidas na parte Il desta aula.
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Eq Transporte Temperatura, T

* O balanco de energia se da pela interagao de quatros termos:
transporte, difusdo, trabalho pressao e dissipa¢do. Além disto
ha um quinto termo que representa outras fontes de energia e
ndo sera considerado na analise.

oT oT 0 oT
Cp—+pCpV; —=—|k
P Pat PLp Vi ax( ox.

DP
+BT— +pdp+q”
ox, : lj BT HHb+a

» Por meio das escalas, V,, L, pV,2, T, chega-se as variaveis
adimensionais V*, X*, P*, T* e t*

1. velocidade, — V=V'y,

2. comprimento — X; = X;L

3. pressao (inercial) . P-Py=PpV§
4. temperatura — T=T T,

5. tempo (inercial) — t=t (L/V,)

T, é a temp referéncia, por exemplo a temp de estagnacdo: T, =T +V,%/2Cp
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Eq Temp: Forma Adimensional

+ Substituindo as variaveis dimensionais pelas
adimensionais e suas respectivas escalas

2
* * 3 *
pCpV, T 6T* v 6’1; =(@J 6* 6T* +(BT pVy DP* +u& b
L ot 6Xi L 6Xi 6Xi L Dt L
Comparando o termo convectivo com os demais:
aT* +Vi*6—],: _ 1 i* 6T* + Ec(BT) DP* +E¢*
ot ox; Rey Pr ) ox; | ox; Dt  Re

+ Ec é o n° Eckert: Ec = Vg /CpT,

* O produto RePr também é conhecido como
numero de Peclet, Pe

*
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N° Eckert

* O n. Eckert constitui uma das escalas importantes
para o trabalho de compressao e para fungao
dissipacgao.

+ Se considerarmos as relagdes para gas ideal:

R C

Cp = =—P ¢ ¢2=4RT
P y—1 Y C, Y

» e substituindo-as na definicao de Eckert:
Vi
CPTO

Ec = =(y - I)Ma2 onde Ma = Vo/q/yRT

* Note que Eckert também denota
compressibilidade!
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Eq Adimensional Temperatura

+ Considerando gas ideal, (BT = 1) o transporte da

temperatura fica sendo governado pelos
adimensionais Re, Pr e Ma

* » 2
DT _ ( 1 szT* sy -nva? PP, (y -1)Ma o
Dt Re; Pr Dt Re;.

O trabalho de compressao pode deixar de ser um
termo relevante desde que Ma — 0. Para fluidos
incompressiveis ele nao existe.

A fungéao dissipacao é uma fungao de Ma?/Re,, para
fluidos compressiveis ela deixa de existir para Ma
— 0. Para liquidos com alta viscosidade (6leos p.
ex.) o Re pode ser baixo o suficiente para que faga
o termo que multiplica ¢ grande o suficiente para
nao ser desprezado!
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Eq Adimensional Concentragdo

O transporte de um escalar, concentragao de um
componente, possui escalas similares aquelas
empregadas na equagao da Temperatura.

A diferencga reside no coeficiente de difusao, D.
Neste caso a equagdo para w,, fica:

Dw. . .
m _ L Viw, + ¥,
Dt Re; Scm

onde Scm = v/D é o n. Schimdt. Note que a Eq
concentragao é similar a Eq Temp para Ma—0

DT
Dt* Re; Pr

JVZT* + qm*
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Notas Finais da Parte |

As principais idéias vistas nesta se¢ao foram:

1.

Por meio de escalas convenientes para cada variavel
é possivel escrever as Eq Transporte na forma
adimensional.

. Cada variavel adimensional ¢ possui magnitude

unitaria ¢ ~ O(1).

Cada variavel ¢ vem multiplicada por um coeficiente
(grupo adimensional: Re, Pr, Ma, Ec, Fr, Scm etc)

Esta forma adimensional das Eq Transporte permite
estabelecer ‘similaridade’ entre equacgoes e
fenémenos e,

Decidir quais termos das Eqs. sao relevantes para
modelar um fenémeno especifico dependendo do
valor que Re, Pr, Ma, Ec, Scm e Fr assumem.
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Parte Il

Equacées de Euler, Potencial e
Aproximagées da Camada Limite
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Conceito de Vorticidade

Vorticidade é um conceito cinematico que
expressa a rotagcao que um elemento de fluido
faz com relagao a sua vizinhanga.

Vorticidade é um conceito local, i.e. , associado a
um ponto. Ela é de natureza vetorial e definida
por:

®=VxV | =20

Q Q
Onde Vx é o operador ‘rotacional’ @ @

®; =& OV
. = -.k —_—
! Y 6xj

oV, oV, oV, v, oV, av,
W = — < |©&1 + - €,y + - c 3
aXZ 6X3 5X3 aXl aXl 6x2
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Reducgao da Eq NS

A Eq NS (u cte.) com seus termos inercial, viscoso
e pressao:
%V+(V-V)V=—1VP+W2V+Q
o]

Os termos viscosos podem ser suprimidos num
regime Re>>1, neste caso v = 0;

N (o 1 _

—+|V-VV=—=VP+

V= e
A Eq resultante é conhecida como Eq Euler.
Jogar fora termos de ordem mais elevada numa
EDP pode ter sérias conseqiiéncias! Veja que o n.
de C.C. que Euler atende é menor que NS.

Note também que NS tem carater eliptico
enquanto que Euler eliptico-hiperbdlico.
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Eq Euler

* A Eq Euler é valida para escoamentos
compressiveis ou incompressiveis,
N (o N 1 _
—+|V-VV=—=VP+
Vo=t

 Empregando a identidade, ,_ _ ) .
o lado esquerdo da Eq fica: (V-V)V = V-(V /2)—cho

S 2
Vv, V—+£+gz =Vxo
ot 2 p

* O escoamento representado por Euler nao tem a
acao de termos viscosos mas pode possuir
vorticidade!
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Uma Simplificagcdao de Euler — Bernoulli

* Na hipoétese de escoamento irrotacional e regime
permanente,

2
v.[v_+£+gz}=o
2 p

* Isto implica que a soma dos termos mecanicos
seja constante, também conhecida como Eq

Bernoulli:
2

— + — + gz = constante¢
2 p

* Ela é uma relagao unica pq relaciona de modo
simples pressao, velocidade e altura.
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Escoamento com u = 0 e Irrotacional

O fato de @ = 0 e da identidade vetorial: rotacional
do gradiente de ¢ ser também nulo:

®=VxVo>a=VxVe=0
permite representar o campo de velocidades por
meio de uma fungao potencial, ¢ tal que:

\7=V(p - U=@;V=@ew=@
ox’ oy oz

Observe que:  V.V=0->V-Vo=V2p=0

A definicdo V = Vo satisfaz a equacado da massa
desde que o satisfaga a equagao de Laplace!
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Condicao Contorno

* V ndo é resolvido, mas sim seu potencial, ¢.

* @ vem de uma equacao eliptica, sendo necessario
informagao em todo o contorno que podem ser de
duas espécies:

1. Dirichlet ou valor de ¢ no contorno.
2. Neuman ou valor do grad ¢, normal na fronteira.

¢ ou doe/dy
especificados

¢ ou dg/dx

especificados
P
<
~ N
© v
Il
(—
~
sopeoiyoadsa
Xp/op no @

¢ ou do/dy especificados
X
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Conseqiiéncia Condicao Contorno

» Considere um corpo soélido. Neste caso somente
pode-se especificar a velocidade normal ao corpo.

» Se o sdlido for impermeavel, entdao, dV/dn = 0.

* Nao se pode impor nenhuma condig¢ao para a
velocidade tangencial ao corpo. Consequentemente
o escoamento potencial nao satisfaz a condicao de
aderéncia junto a uma superficie soélida.

- o0p/0On =0
i o/

_—//\
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Conseqiiéncia Condicao Contorno

* Para um fluido Newtoniano o tensor da tensao é
expresso por meio do tensor das deformagoées: T
=2uS

» O tensor de deformagao do escoamento potencial
nao é nulo, isto é,

S=%[V\7+ WT]¢0

* Apesarde S # 0, T = 0 p/ escoamento potencial.

* De fato se diz que simula um escoamento com
auséncia de viscosidade. Nao é possivel
especificar uma velocidade paralela ao contorno.
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Campo de Pressao & Bernoulli

* Uma vez resolvido o campo potencial ¢, pode-se
determinar o campo de velocidades fazendo-se o
gradiente de o,

V=vp > U=,y .y
ox’ oy oz

e também o campo de press6es empregando-se
Bernoulli,
V2
—+—+gz=const
2 p

onde V2 representa o produto escalar y2 _vy.vVy
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Existe Escoamento Potencial?

« Sim. Normalmente escoamentos externos, em regioes
afastadas da parede onde a vorticidade nao se
difundiu das paredes par o fluido. Quando estas
condicoes prevalecem, o modelo potencial faz uma
boa representagao do escoamento.

» Aplicagoes aeronauticas: asas e fuselagens sao
frequentemente modeladas por meio de escoamento
potencial para se obter a distribuicao de pressao.

» Escoamentos com fortes transientes onde os termos
viscosos sao muito menores que os transientes:
impacto de corpos em um liquido (splashes), corte de
metais por jato de agua, ...




Onde ocorre escoamento irrotacional?
Tipicamente em escoamentos externos sendo
correspondente a parte externa de uma camada
limite (sem separac¢ao)

Stagnation
point

I
0
I~
3
I
(&)

|
E Inviscid external flow _d_/—--_sicpar.ninn

—_ S =)
g e “Boundary layer —= '
Q. /r( —
7)) (
2 T
qu T __ Boundary layer Fully
~ Freestream —= Inviscid internal core __;:_ e —= viscous
g #_7___.——-"_"/ Boundary layer - flow
0 — T
g \'\_EH_“—
] - Boundaylayer, -y
s — ——)
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w
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Ibl = Laminar boundary layer
bl = Turbulent boundary laver
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Comprovacao Existéncia Escoamento Potencial

Regido sem vorticidade,
escoamento potencial.

Zoom

alt water

alocity 0.6 cm/s, distance from the iy

edge 200 mm, A: 1.2 % 10°, hydroge:
bubble method)

Regiao com vorticidade, efeitos
viscosos importantes.

* A medida que se aproxima da
parede surge uma regiao
denominada por Camada Limite
que faz um ‘casamento’ ou
‘ponte’, se preferir, entre o
escoamento externo (Euler ou
Potencial) com o fato fisico de que
na parede o fluido esta aderido a
ela (ndo — deslizamento).

« E importante ressaltar que este
fenébmeno ocorre somente para Re
elevado.

fim
< 10°, hydroge

+ Dada a pequena dimensao desta regiao com
relacao a dimensao do corpo, as Egs. Transporte
(movimento, escalares) podem ser reduzidas ou
simplificadas
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N. Reynolds e seu Efeito no Escoamento

Eext Ue‘t
7
i
— Re >> |

/ Re~1

Regiao onde predominam
efeitos viscosos Re= PVL _ [TermosInerciaig
com presenca de p  [TermosViscosos|

gradientes de velocidade
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Caracteristicas da Camada Limite

* Regido Externa: os efeitos viscosos sao despreziveis,
escoamento pode ser modelado por Euler ou Potencial.

* Regido Interna: os efeitos viscosos e os de inércia sao
igualmente importantes. Ha atrito na parede. Bernoulli ndo
pode se usado.

* y=9§(x) ha um ‘casamento’ entre a regido externa e a interna.
Ambas solugdes devem coincidir para y = §(x)

U y u
% &+4x}=Espessura da
Transigéo i caregxda limite
i Laminar Turbulento ot 1 (y) s4xr<L
cL CL. I
P u<uy
’ g;d” isc b 6(x)
2 s - o geoas : x
[+ L .

Figura 6.2 Camada limite hidrodindmica sobre uma placa plana.
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Escalas da Camada Limite

A Camada Limite possui duas escalas de
comprimento:

. paralela direcao do escoamento, L e
. transversal diregdo ao escoamento, J.

A marca registradada C.L. é: d/L<<1©®

A partir desta razao pode-se construir a analise
de escala e chegar as Eq. C.L.
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Equacéao da Massa

A direcao X é paralela ao escoamento, possui
comprimento caracteristico L e velocidade
caracteristica U, (a velocidade externa)

A direcao Y é transversal ao escoamento, possui
comprimento caracteristico o.

Da Eq Massa:
T
ox 0Oy L ) L

Encontra-se que a velocidade transversal ao
escoamento é /L menor que a velocidade
paralela ao escoamento!
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Eq Q. Movimento na Dir. do Escoamento, X
Termo Inercial

* Os 3 termos inerciais possuem a mesma ordem
de grandeza e portanto sao retidos na Eq
Transporte

Ou Ou_  Ou U, U, 8U0J U
T iu= v |~0 o/ pU, L |+0|pUy=—2|~0[p—2
p[6t+u6x+v6yj (PL/U0J+ (p 0 L)+ (p 'L s PL

* A pressao possui uma escala inercial e sua
ordem de magnitude é a mesma dos termos

inerciais:
2
o 0[,) h}
ox L
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Eq Q. Movimento na Dir. do Escoamento, X
Termo da Tensao

* A tensao possui dois termos, observando que as
diferentes escalas para Xe,

(5 )l o))

* O resultado acima vale para C.L. laminar ou
turbulenta. Considerando C.L. laminar, a tensdao e a
velocidade sao relacionadas por:

8%u  0%u 8%u ( UO]
V-ot= + = ~0l u—-2
”(axz 6y2J H oy’ Hs2

+ O gradiente de velocidade é muito maior na
direcao transversal do que na dire¢ao do
escoamento. Pode-se dizer que o escoamento
varia lentamente em X e rapidamente em Y.
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Escalas Xe YnaC.L.

Na C.L. o termo viscoso tem que ter a mesma
ordem de magnitude dos termos inerciais, caso
contrario nao poderia ser satisfeita a condigao de
nao-deslizamento.

A razao entre as escalas Y e X é:

U; U, 8 1
0O —|~0 7 — o~
[P L J (H 8 ] L vRey,

Note que quanto maior Re menor é 3/L! A
proporcionalidade com o inverso da raiz é outra
marca registrada da C.L. laminar!
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A Eqs da Camada Limite 2D

Na C. L. a equacao da massa tem que ser
satisfeita:
ou oOv
—_— " — =
ox 0oy

A Eq da Camada Limite Hidrodinamica na
diregcao X é:

CLIMNEL PV P P [ oL
Plac " "ax "oy )T Tox Tay| n T TGy

Na diregcao y todos os termos sao (6/L) ordens de
magnitude menor daqueles da dir X portanto
pode-se ‘desprezar’ esta eq no balancgo e afimar
que ‘na C.L. ndo ha gradiente de pressao
transversal’, opl 0y =0

0
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Conseqiiéncia de dt/d0y >> dtlox

ou o o) O )
Plac " "ox " Yoy x sl

Ao jogar fora um termo de maior ordem da EDP
estamos:

1. reduzindo a ordem da EDP, isto é, ela ndo sera capaz
de atender a duas C.C. na dir X, agora somente uma.

2. U necessitade 2 C.C. em y. Nao se pode impor para U
nenhuma C.C. a jusante, U satisfaz somente 1 C.C. a
montante.

3. V necessita de somente 1 C.C.em y .V perdeu sua eq
movimento, ele satisfaz somente continuidade.

4. A EDP que era eliptica passa a ser parabédlica, nao ha
difusao na direcao X, a constribuicao em X vira
somente do termo convectivo.

5. O dominio é aberto em x por onde a solugao marcha
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Caracteristicas e Aplicagées
de Escoamentos Parabdlicos

1. Ocorrem com uma diregdao predominante ‘one-
way flows’,

2. o vetor velocidade nao muda de sinal, ndo ha
recirculagao na diregao principal nem efeitos de
difusao.

Estas condi¢c6es ocorrem com frequiéncia em:

— Camada Limite, Shear Layers, jatos, esteiras de
corpos, escoamento desenvolvido em
tubulagées, plumas térmicas ou de
contaminantes, entre outros casos aplicados.




ESCOAMENTO PARABOLICO
uma dire¢do predominante
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ESCOAMENTO PARABOLICO
uma dire¢cao predominante




ESCOAMENTO ELIPTICO:
recirculacao presente,
mais de uma direcao predominante

]

48, Circular eylinder at R=10,000. At fi
speed of the p the top
pattern Is scan . The dr
gquently remains almost constant in the range

ESCOAMENTO ELIPTICO:
recirculagao presente,
mais de uma direcao predominante

) Fig. 105. Velucitvdis[ributranmadwergem passage
(water, velocity = 3.0 cm/s, inlet width = 30 mm, divergence angle = 20°, Re = 900,
hydrogen bubble method).
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Separacao do Escoamento e Camada Limite

No ponto de separagao 6/L ~O(1), portanto as
aproximacgoes da C.L. ndo sao validas, o
escoamento é Elipitico!

Fig. 22. Water, velocity of motion 2 cm/s, eylinder diameter 70 mm, photographed twa
seconds after the start of motion, Re = 1.2 x 107, hydrogen bubble method.
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Separacao do Escoamento
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Separacao na C.L. numa Esfera

* Escoamento de agua
com Re 15000 em
esfera.

* Figura superior:
ocorre uma C.L.
laminar até no ponto de
separacio ~ 82 graus.

* Figura inferior: com o
auxilio de um fio (trip
wire) a C.L. laminar
transiciona para
turbulenta e o ponto de
separacio se desloca
para ~ 120 graus.
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(
[

Equacoes da Camada Limite Compressivel,
Transiente e 2D

op/oy =0
6ﬂ+6puu opvu =_@+i (pv+va)67u
ot ox oy ox Oy oy
2
ot ox oy ot ox oy) oy|{(Pr Pry )0y oy
——
DP/Dt ¢
6pwm+6pwmu+6pwmv =i oV PVT ow +y,
ot Ox oy oy|\Pr Prp ) Oy

[
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