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Programa do Curso - Avaliacdo 01

@ Introducdo e hipétese do continuo

Principios de conservacido e equacées do movimento
o Similaridade dindmica
o Tipos de escoamento

e Funcionamento e performance
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Similaridade Dinamica

P/
{F cereTRy

R. Sobral Magquinas de Fluxo | rodolfo.sobral@cefet-rj.br 3/40



Analise Dimensional

Parametros adimensionais podem ser determinados de duas maneiras.

Deduzidos diretamente das equacdes diferenciais governantes, quando s3o
conhecidas, ou através de pardmetros adimensionais obtidos via analise
dimensional sob variaveis envolvidas.
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Analise Dimensional

A maioria dos fenémenos da Mecéanica dos Fluidos depende de parametros
geométricos, tipo de escoamento, fluido utilizado, entre outros. E em
muitos dos casos, as equacdes que regem o escoamento sio de
complexidade tal, tornando-se impossivel a obtencdo de soluc@es analiticas.
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Analise Dimensional

Dai surge a necessidade do confronto entre resultados experimentais e
analiticos obtidos a partir de um modelo fisico simplificado da situacio
real, salientando-se que praticamente todo trabalho experimental é
dispendioso e demorado.
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" ‘FCEFET/RJ
Forca de Arrasto x Nilmero de Reynolds (1) -
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Analise Dimensional

Analise Dimensional — técnica que tem por objetivo o estabelecimento de
relacBes entre variaveis que influenciam um determinado fenémeno fisico a
ser estudado, obtendo-se o maximo de informacdes com um minimo de
experimento possivel.
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Analise Dimensional

A analise dimensional é portanto uma forma sistematica de plangjar,
analisar e apresentar experimentos e dados experimentais relacionados a
um determinado fenémeno fisico, agrupando variaveis envolvidas em
grupos/nimeros adimensionais.
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Analise Dimensional

A analise dimensional possibilita também a previsdo do comportamento de
fendmenos e sistemas reais por meio de resultados experimentais ensaiados
em modelos reduzidos, desde que sejam obedecidas todas as condicdes de
semelhanca.
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Analise Dimensional

F =1f(x1,%2,X3, ..., Xp)

F — grandeza fisica dependente

(x1,x2, X3, ..., Xn) — varidveis independentes
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Teorema dos 7’s de Buckingham

Dadas n variaveis que podem ser dimensionalmente em funcdo de m
grandezas fundamentais, (n — k) grupos adimensionais independentes
podem ser formados, onde k é o posto da matriz formada com as
dimensdes das n varidveis, sendo o namero de grandezas fundamentais
independentes.
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Teorema dos 7’s de Buckingham

F= f(X17X2,X3,... ,Xn) — T = g(771,772,7r3,... ,7Tm_,7)

F — grandeza fisica dependente
(x1,x2, X3, ..., Xn) — varidveis independentes

m = g (m, 72, T3, ..., Tm—n) — grupos admensionais
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Grupos 7's

@ Listar todos os parametros envolvidos;
@ Selecionar conjunto de dimensdes fundamentais;
@ Listar as dimensdes dos parametros referente as dimensdes primarias;

@ Selecionar da lista, um conjunto de pardmetros dimensionais (r) que inclua
todas as dimensdes primarias;

@ Formar as equag¢des dimensionais, combinando pardmetros selecionados com
cada um dos outros pardmetros remanescentes, um de cada de vez, a fim de
formar grupos adimensionais;

@ Certifique-se que cada grupo obtido serd adimensional.
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|
Exemplo 01

A queda de pressdo, Ap, para escoamento em regime permanente
incompressivel viscoso através de um tubo retilineo horizontal, depende do
comprimento do tubo L, da velocidade v, da viscosidade do fluido y, do
didmetro do tubo D, da massa especifica do fluido p, e da rugosidade
média e. Determine um conjunto de grupos adimensionais que possa ser
usado para correlacionar dados.

Ap=f(p,v,D,p,e L)
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|
Exemplo 01

@ Variaveis Envolvidas/Dimensionais: Ap,p,v,D,u,e,L — n=7
@ Dimensdes Primarias: M, L,t — r=3
o Varidveis Repetentes: v,p,D — m=r=3

@ Nimeros de Grupos Admensionais Primarias: n— m =4
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|
Exemplo 01

M\ (L™ M
T = pal VazDa3 AP — (L3> <t> (L)a3 . (Lj_'2> = MOLOtO

ai+1=0
—3a1+a+a3—-1=0

—32—2:0
31:*15 732:727 523:0

Ap

™™ = ——

1 IOV2
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|
Exemplo 01

AN AR M
Ty = pbl Vb2 Db3 Y — <L3> <t> (L)b3 . <Lt> = MOLOtO

b +1=0
—3bi+b+b3—1=0
—bp—1=0

by =-1, ,bb=-1, ,b3=-1
i
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|
Exemplo 01

— )1y, 2pS | M “ £ e c3 _ 0,0,0
3 = ptv . ~ ; (D= . (L)y=M"L"t

C1:0
—3cg+c+c3+1=0
—C2:0
C1:0, ,C2:0, ,C3:—1

T3 —

ol ~
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|
Exemplo 01

_ dr ngd3 M @ £ % Ld3 L _MOLOO
T4 = pTtv e =3 ; ()= . (L) = t

d =0
—3di+dr+d3+1=0

—dy =0
d =0, ,do=0, ,d3=-1
e
71'4—5
Portanto:
ap _pfr Loe
pv2  \pvD' D’ D
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Ponderacdes

Acima verificou-se que m & igual a r, quase sempre produz o nimero
correto de pardmetros adimensionais 7’s. Em alguns casos, surgem
dificuldades pois o nimero de dimensdes primarias podem diferir quando as
variaveis s3o expressas em termos de diferentes sistemas de dimensdes
(MLt ou FLt).

Portanto o valor de m devera ser obtido via rankeamento da matriz
dimensional, ou decorrente do tamanho da maior submatriz quadrada cujo
determinante é ndo-nulo (se todos os determinantes das matrizes de ordem
3, por exemplo, forem nulos, devemos concluir que m < 3 e devemos
proceder para testes nas matrizes 2x2).
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|
Exemplo 02

Quando um pequeno tubo é imerso em uma poca de liquido, a tensdo
superficial causa a formacdo de um menisco na superficie livre, dependendo
do angulo de contato na interface liquido-sélido-gas. Experiéncias indicam
que a magnitude do efeito capilar € uma funcdo do didmetro do tubo, peso
especifico do liquido e tens3o superficial.

Determine o namero de pardmetros 7w independentes que possam ser
formados e obtenha um conjunto.

Ah=f(D,~,0)
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Exemplo 02
Ah D v o
MO0 0 1 1
L1 1 2 -1
t| 0 0 -2 -2
00 1 0 1 1
1 2l =0 1 -2 —-1/=0 b2 £0
- ) - ) 0 _2
00 —2 0 —2 -2

Portanto, o posto da matriz é igual a 2.
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|
Exemplo 02

e Variaveis Envolvidas/Dimensionais: Ah,D,v,0 — n=4
@ Dimensdes Primarias: M, L,t — r=3
o Varidveis Repetentes: D,v — m#r=2

@ Nimeros de Grupos Admensionais Priméarias: n — m =2
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|
Exemplo 02

M

m = Dy2 Ah  — (L) <L2t2

az
) (L) = MOLO0

32:0

a—2a+1=0

—232:0
31:—1, ,32—0

Ah

T = ——

7D
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Exemplo 02

ai . a a M * M 0,0.0
= D%y o H(L)1<L2t2) .<Lt2>:I\/ILt

a+1=0
31—232—1:0

—232—2:0
31:—1, ,82:—1
g
Ty = —
D~
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Grupos Adimensionais

Parameter

Qualitative ratio

Importance

Reynolds number

Mach number

Froude number

Weber number

Rossby number

Cavitation number
(Eules number)

Prandil number

Eckert number

Specific-heat ratio

Strouhal number

Roughness ratio

Grashof number

Temperature ratio

Pressure socfficicnt

Lift caefficient

Drag cocflicicat

Friction factor

Skin friction coefficicnt

Defition of effects
Tnertia
u Viscosity
v Flow speed
a Sound specd
o Incrtia
[ Gravity
Inertia

Surface tension

Flow veloci
Dol Coriolis effect

al Oscillation
U Mean specd
Wall roughness
Body length
Buoyancy
Viscosity

Viscosity
Wall temperature.
Strcam temperature

Static pressurc

Almost always

Compressible flow

Free-surface flow

Free-surface flow

Geophysical flows

Cavitation

Heat convection

Dissipation

Compressible flow

Oscillating flow

Turbulent, rough walls

Natural convection

Natural convection

Heat transfer

Dynamic pressure

Lift force

Dynamic force

Drag force

Dynamic forse

Friction head loss

[ Velocity head
o Wall shear stress
oV Dynamic pressure

Boundary layer flow
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Importantes Grupos Adimensionais

vD Forca Inércia )
Re = — = ———————(Laminar/Turbulento)
v Forca Viscosa

Ap Forca de Pressio o
= = ——— (Cavitag3o)
1/2pv? Forca Inércia

Eu

v Forca Inércia

Fr= =
VgL  Forca Gravitacional

(Escoamento Subcritico/Supercritico)

2 L, .
vl Forca Inércia .
We = ° = — ——(Ondas Capilares)
Os Forca Tens3o Superficial
v Forca Inércia . .
M=— (Subsénico/Supersonico)

c Forca Compressibilidade

P/
/m CEFET/R.
Quanto menor Eu maior probabilidade de cavitar, proximidade da pressdo de vapor [C /RJ
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.
Semelhanca

A realizacdo de experimentos em protétipos de tamanho real é por vezes
impossivel ou de elevado custo, recomendo-se portanto modelos
laboratoriais.

Entretanto, os dados experimentais obtidos em laboratério devem retratar
com o maximo de fidelidade o que ocorrera na realidade. A garantia para
isso é que haja semelhanca entre os escoamentos do modelo e do protétipo.

Condicdes de semelhanca entre dois escoamentos:
o Geométrica
o Cinematica
@ Dindmica
‘ECEFET/RJ
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Semelhanca Geométrica

Dois escoamentos sdo geometricamente semelhantes quando o modelo e o
prot6tipo apresentam a mesma forma e todas as dimensbes lineares do
modelo se relacionem em magnitude com as dimensdes lineares do
protétipo por meio de um fato de escala fixo.
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Semelhanca Cinematica

Dois escoamentos sdo cinematicamente semelhantes se as velocidades dos
escoamentos no protétipo e no modelo apresentam os mesmos sentido e
direcdo e relacionam-se em médulo por um fator de escala fixo.

v vt
A
vr‘\‘.\\ ‘.
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Semelhanca Dindmica

Dois escoamentos sdo dinamicamente semelhantes quando as relacdes
entre os diversos tipos de forcas que atuam sobre o escoamento do modelo
e do protétipo s3o iguais, isto &, os grupos adimensionais correspondentes
assumam os mesmos valores tanto no modelo como no protétipo.

(Wl)protétipo = (Wl)modelo

(7r2)protétipo = (7T2)modelo

(Wm*n)protétipo = (ﬂ-m*")modelo

Tal conceito é indispensavel para projetar modelos em que os experimentos possam ser

realizados para prever as propriedades em escala real. F cereTiry
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Leis de Semelhanca Aplicadas as Maquinas de Fluxo

Considere duas maquinas de fluxo 1 e 2 operando sob condicdes
geométrica, cinematica e dinamicamente semelhantes. Assim:

1 (@)

wq Df‘ wo DS’

o M
wfD?  wiD3
W A

35 3N5
P1W7 D1 P2 W5 Dg
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Leis de Semelhanca Aplicadas as Maquinas de Fluxo

Fixando o didmetro dos impelidores e variando a velocidade de rotacio dos
equipamentos, obtém-se as seguintes relacdes:

QA _wm
@ w

Hq W%_gf

H» W22 sz
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Leis de Semelhanca Aplicadas as Maquinas de Fluxo

Fixando o didmetro dos impelidores e variando a velocidade de rotacdo dos
equipamentos, obtém-se as seguintes relacdes:

@ Compressores Centrifugos e Turbinas a Vapor ¢ a Gas
Wi _pw @
Wo p2wi  p2Q3
@ Bombas, Ventiladores, Exaustores Centrifugos e Turbinas Hidraulicas

W ow @

W, w3 Q3
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Leis de Semelhanca Aplicadas as Maquinas de Fluxo

Fixando a velocidade de rotacido dos equipamentos e variando o didmetro
do impelidor, obtém-se as seguintes relacdes:

Q_ D
Q D3
Wi _ D¢
W, D3
H _ D
H, D3
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Semelhanca Incompleta

Em alguns casos, a semelhanca dindmica completa entre modelo e
protétipo ndo pode ser obtida, na determinacio da forca de arrasto sobre
um navio, ha o atrito do contato da dgua com o casco (forcas viscosas) e a
resisténcia das ondas (forcas de gravidade), como n3o é possivel predizer
esta dltima resisténcia analiticamente, tal expressio deve obtida via
equacdo constitutiva.
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Semelhanca Incompleta

@ Modelo x Protétipo

0.008 B ; ‘ ‘ 0.008 : - - -
[ml=/Slm]
g Total resistance 0~ o EEE]EIJ;
0.006 ogl':' D - 0.006 | -
o2
B °§ EF'DUBDDBDEDDEI Jerslaltare
£ € u]
£ °°°O 0o 3 Total rasistanceDD
£ 0.004 - ¢0 %00 £ 0.004 o] -
o Viscous reslstance o0 °°8é8&8 bl o O fo)
3 ég]: 3 gooao® OOOO ©00c0
§ O § Oqg DDEIDDDE‘DD o
£ 0002 OOO - 20002 0%1000 . © |
g ° 00009 i g ) °°°°°°°°g&gtﬁ‘gooooooooooooo
o 08O Wave resistance « Viscous resistance
0 o 08080 0004 00000°
0008 8 © 0
0.000/5 o 1 0.000 [0 © Wave resistance 1
0,002 I ! 1 ! ! ~0.002 I | I ! \
’ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Froude number Froude number
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Video

Video 01
Video 02
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Aplicacdes

@ Wind Turbine https://doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2022.103726

_l_
2

(Fr-Eu)
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https://doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2022.103726

Praticando

Loading
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"Ha uma forca motriz mais poderosa que o vapor, eletricidade e energia
atémica: a vontade”

Albert Einstein

-
E CEFET/RJ

R. Sobral Magquinas de Fluxo | rodolfo.sobral@cefet-rj.br 41 /40



