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Resumo: O objetivo neste estudo é o de revisitar o conceito de camada limite e apontar as falhas na analise
dimensional que € apresentada em livros-texto de grande sucesso em nossas universidades. Tais equivocos conceituais
levam os autores desses livros-texto a quebrar a unidade do conceito de camada limite, indispensavel a compreenséo
das bases da solucdo por similaridade, apresentada por Blasisus. O ponto de partida é o postulado de que todo fluido
real é viscoso e de que em um escoamento paralelo a uma placa plana existe uma regido vizinha chamada de camada
limite, de espessura bem fina. Por meio da equacéo da continuidade, mostra-se que a ordem de grandeza da velocidade
na direcdo normal a placa é bem pequena comparada com a velocidade do escoamento principal. Em seguida,
prosseguindo com a analise dimensional dos termos das equacgdes de conservagdo da quantidade de movimento e da
energia o0s termos viscosos sao simplificados e também se determina a ordem de grandeza da espessura da camada
limite.
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1. INTRODUCAO

Todos que atuam na area de educag@o reconhecem a importancia dos livros-texto para a formagao dos estudantes e
futuros profissionais. Na area de engenharia ndo ¢ diferente. No entanto, apesar de ja termos varios programas de pds-
graduacdo bem consolidados, no Brasil, varios deles que ja oferecem programas de doutorado, ainda carecemos de
profissionais do ensino de engenharia que também sejam autores de livros-texto dirigidos ao ensino de graduagdo. Na
area de engenharia mecénica e, em particular, na de engenharia e ciéncias térmicas, a disciplina de transferéncia de
calor, hoje como ha quase quarenta anos, beneficia-se de livros-texto que foram traduzidos, em sua grande maioria, de
livros-texto americanos testados em universidades americanas. Uma explicagdo para isto talvez seja a relativa juventude
da universidade brasileira, com menos de noventa anos, e cujos primeiros cursos de engenharia mecéanica ainda ndo
completaram seis décadas.

A maioria dos professores com mais de vinte ou até mais de trinta anos de formados em engenharia mecanica
tiveram a formagao basica, na disciplina de transferéncia de calor, baseada nos livros-texto traduzidos para a Lingua
Portuguesa. Uma referéncia bastante conhecida foi o livro-texto Kreith (1977), traduzido por professores da Escola
Politécnica, da Universidade de Sdo Paulo, da terceira edicdo americana, Kreith (1973). No prefacio a primeira edigdo,
reproduzido em Kreith (1973, 1977), € explicado que a obra representava uma ampliagdo das notas de aula dos cursos
ministrados pelo autor em cursos de graduagdo e do primeiro ano da pos-graduacdo, como proposta de um texto basico
de transmiss@o do calor para engenharia. O livro-texto de Kreith (1973, 1977) é dividido em doze capitulos que tratam
dos assuntos seguintes: capitulo 1: introdu¢@o, onde é explicada a relagdo entre transmissdo do calor e termodinamica e
apresentados os trés modos distintos de transmissdo do calor, condugdo, conveccdo e radiagdo; capitulos 2 e 3: onde sdo
apresentados os modos de condug¢do do calor em regime permanente unidimensional, ¢ bi e tridimensional,
respectivamente; capitulo 4, onde ¢ apresentada a condugdo do calor em regime ndo-permanente; capitulo 5, que trata
da radiacdo térmica; capitulo 6, que trata dos fundamentos da conveccdo; capitulo 7, sobre a convecgdo natural ou livre;
capitulos 8 e 9 que tratam da convecgdo forcada, no interior de tubos e dutos, e sobre superficies externas,
respectivamente; capitulo 10, onde sdo apresentados os fundamentos da ebuli¢do e da condensagdo; capitulo 11, onde ¢é
feita uma introducdo a trocadores de calor; capitulo 12, que trata da transferéncia de massa e de calor. Nas edi¢des
subseqiientes, foram introduzidas melhorias no texto e na apresentagdo dos topicos. Um ponto alto e de grande
importincia na proposta de ensino-aprendizagem de transferéncia de calor de Kreith (1973, 1977) sdo os exemplos
resolvidos, a medida que sdo apresentados os contetidos teodricos em cada capitulo, seguidos de varios problemas
propostos, em ordem crescente de dificuldade.

O conteudo de Kreith (1973, 1977) foi, basicamente, universalizado como proposta por varios outros autores,
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Holman (1976, 1983), Bejan (1984, 1994), Incropera e DeWitt (1996), com um pouco mais de aprofundamento em
métodos numéricos para condugdo do calor, e aperfeicoamentos e inovagdes resultantes da pratica de cada autor no
ensino e na pesquisa em transferéncia de calor. E interessante observar que esses autores caracterizam-se por terem
grande experiéncia de ensino, tanto na graduagdo como na pos-graduacdo, além de serem pesquisadores e orientadores
de teses na area de engenharia e ciéncias térmicas, de um modo geral.

Feita esta breve introdugdo sobre a importincia dos livros-texto no processo de ensino-aprendizagem em
transferéncia de calor, a atengdo sera voltada, nas se¢des seguintes, ao problema da camada limite laminar na convecgao
forcada de um escoamento paralelo a uma placa plana horizontal. Em muitos cursos de engenharia mecanica, o aluno ja
tera estudado a solugdo aproximada do problema de camada limite hidrodindmica laminar.

O objetivo do artigo é o de apontar, de forma critica, alguns detalhes importantes das solugdes aproximadas das
equacdes de camada limite por meio de uma analise dimensional que, apesar de ser considerada parte elementar de
qualquer livro-texto de transferéncia de calor, vem sendo apresentada de forma displicente e erronea por livros-texto de
sucesso, Incropera ¢ DeWitt (1996), Incropera et al. (2008), Cengel (2007, 2009). O trabalho aqui apresentado, ndo
pretende ser original mas, tdo somente, registrar e alertar o leitor sobre a necessidade de se revisitar outros autores,
considerados referéncias classicas, Schlichting (1979), Bejan (1984, 1994, 1996), Isachenko et al. (1977). A analise
critica se concentrara nos livros-texto de Incropera et al. (2008), principalmente pelo sucesso que tal obra tem alcangado
no Brasil, e Cengel (2007, 2009) que também segue o mesmo enfoque de Incropera DeWitt (1998). Incropera et al.
(2008), apesar de ser uma edi¢do recentemente revisada de Incropera e DeWitt (1996) mantém as mesmas falhas no
topico sobre camada limite, conforme ja apontado em Passos (2008a, 2008b). Nao se pretende negar o papel importante
desempenhado por bons livros-texto no ensino de engenharia como Incropera e DeWitt (1996), Incropera et al. (2008),
que ha anos vém sendo adotados em diferentes universidades, no Brasil e no mundo. O autor também reconhece o
herculeo trabalho de tradug@o do inglés para o portugués desses livros-texto realizado por varios colegas e editoras.

2. CAMADA LIMITE

Todo fluido real é viscoso. As observagdes experimentais mostram que quando um fluido escoa, paralelamente a
uma superficie, as particulas do fluido em contato com a superficie aderem a esta. E como se a viscosidade tivesse o
efeito de uma cola. A velocidade relativa fluido-placa, na superficie (y=0), é zero, u=0. Na Fig. 1, apresenta-se um
esquema representativo do perfil de velocidade para um escoamento em regime laminar paralelo a uma placa em
repouso. As particulas do fluido aderidas a superficie, em y=0, exercem sobre as demais um efeito de frenagem que
diminui, a medida que y aumenta até se atingir a regido II, onde a velocidade do escoamento é quase uniforme. A regido
em que a velocidade varia com y, na diregdo j, ou seja, onde ocorrem gradientes de velocidade, é chamada de camada
limite, regido I, na Fig. 1. Na regido II, externa a camada limite, 8<y< oo, u praticamente ndo varia com y.
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Figura 1. Esquema do perfil de velocidade sobre uma placa plana, na camada limite laminar, regiéo I,
e no seu exterior, regido 1.

2.1 Aspectos Historicos

O conceito de camada limite, introduzido por Ludwig Prandtl, em 1904, Schlichting (1979), Lienhard IV e Lienhard
V (2003), Bejan (1984, 1996) permitiu conciliar duas correntes de abordagens distintas que caracterizavam os estudos
na area de mecanica dos fluidos, a tedrica e a experimental, cujos resultados independentes, ao final do século XIX,
mostravam-se conflitantes. A via teorica era representada pela hidrodindmica, com os trabalhos de Daniel Bernoulli
(1700-1782) e Leonardo Euler (1707-1783), para fluidos inviscidos. A via experimental era representada pela hidraulica
que, devido ao rapido desenvolvimento industrial e tecnoldgico, levou a engenharia a encontrar solugdes urgentes para
os problemas praticos de perda de carga em tubos e dutos ou de for¢a de arrasto sobre corpos em movimento em um
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meio fluido. A divergéncia entre aqueles dois ramos da ciéncia, onde os resultados da teoria da Hidrodindmica ndo
estavam de acordo com os resultados empiricos da Hidraulica, levaram Prandtl a analisar o escoamento sobre um corpo
solido, dividindo-o em duas regides: uma regido muito fina, na vizinhanga do corpo, (camada limite ou “boundary
layer”, em inglés), onde os efeitos viscosos sdo importantes, e a regido “distante” ou fora da camada limite, onde os
efeitos viscosos podem ser desprezados, Fig. 1.

Apbs a publicagdo de 1904, Prandtl, em co-autoria com seus orientados, ainda apresentou uma seqiiéncia de dez
artigos, um por ano. Apesar disso e da abordagem inovadora o conceito de camada limite nao foi aceito de imediato
pela comunidade cientifica. Foram necessarias quase trés décadas para que este conceito viesse a ser aceito e pesquisado
por um nimero consideravel de pesquisadores, em todo o mundo, até se tornar um dos topicos importantes da mecanica
dos fluidos ¢ da transferéncia de calor, Passos (2008a).

2.2 Anélise Dimensional das Equacdes de Conservagdo na Camada Limite
Considere um fluido escoando paralelamente a uma placa plana horizontal em repouso, mantida a temperatura

uniforme Ts,,. Antes de alcancar a placa, a velocidade U, do fluido é uniforme e a sua temperatura é T,, conforme
esquematizado, na Figura 2.
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Figura 2: Escoamento de um fluido paralelamente a uma placa plana.

Na Fig. 2, a camada limite é representada pela regido entre y=0 e a linha pontilhada, a distancia 6 da superficie da
placa, com o variando em fungdo de x. No caso de uma placa em repouso, a velocidade do fluido, na camada limite
hidrodindmica, regido I do esquema da Figura 2, varia de u=0, em y=0, condi¢@o de aderéncia, até U,, para < y< oo,
para 0 <x < L. No caso da camada limite térmica, o perfil de temperatura, na regido I, varia de T=T,,, em y=0, até¢ T,
longe da superficie da placa (8< y < ). Na regido II, fora da camada limite, o efeito da viscosidade ¢ desprezivel. Por
uma questao de simplicidade, ndo sera feita, na seqiiéncia, nenhuma distingdo entre as espessuras das camadas limites
hidrodindmica e térmica, embora na pratica dependam das propriedades fisicas do fluido.

2.2.1 Ordem de Grandeza da Velocidade na Dire¢do Normal a Placa

As equagdes de conservagdo para o escoamento, em regime laminar, acima da superficie da placa, que inclui as
regides I e II, Fig. 1, s@o apresentadas, a seguir, para o regime permanente e para um fluido incompressivel. Para
efeito de calculo, considera-se que a transi¢do do regime laminar para o turbulento, em um escoamento paralelo a uma
placa plana, ocorre para o numero de Reynolds critico (Re.,) de 5x10°, podendo ocorrer, em fungdo da rugosidade da
superficie, no intervalo 10° < Re,, < 3x10°, Incropera et al. (2008).

Equacao da continuidade, ou da conservagido da massa:

ou ov
—+—=0
OX oy

(1)

Equagdes de Navier-Stokes: na diregdo i,

ol ) B [0 O

= + 2
oX oy x Mo oy’ @

na diregdo |,

ov op o’v. 0°v
PlU—+V— |=—— 4y —+—- 3)

ox oy oy ox*> oy’
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Equag@o da conservacdo da energia:

PO APLCLISPRVECL I Y i il
L ox oy ox> oy’

Na equag@o, acima, foram desprezados os termos de dissipag@o viscosa, Incropera et al. (2006). Definindo o coeficiente

de difusividade térmica, = , tem-se :
pC,
oT oT o'T o7
U—+V—=a| —+— @)
OX oy ox- oy
as condicoes de contorno sao:
em Y=0 e O0<Xx<L; u=v=0e T=T, (3)
para Y >0, U—>U_ e T >T, 6)

E importante considerar a possibilidade de simplificar as equagdes, acima, no dominio da Camada Limite, 0<y < 3.
Uma técnica bastante simples, antes de qualquer tentativa de se obter a solugdo matematica das Eqs. (1) a (6) é proceder
a uma analise dimensional do sistema de equagdes de um problema a fim de verificar se existem termos preponderantes
sobre outros que permitam a simplificacdo da solu¢do matematica do problema.

A fim de realizar a analise dimensional, é importante considerar que a espessura da camada limite, 8, ¢ muito
pequena comparada com o comprimento L da placa, Schlichting (1979), Lienhard IV e Lienhard V (2003), Bejan (1984,
1996)]. Esta hipotese se confirma, na pratica.

d<<L @)

O préximo passo ¢ a defini¢do das variaveis adimensionais do problema:

* * *

. Y

X = 5 . y — 1 . u — L . V — l . p — (8)
I T N U Y U
apos substituir estas variaveis, na Eq. (1), chega-se a:

U * " *

_wc’}u*+v_8v*=0 ©)
L ox™ ooy

au* +V_L 6V* -0 (10)
OX ouU,_ oy

Para que a equagdo da continuidade na forma adimensional, Eq. (10), ndo perca a sua generalidade, na camada
limite, deve-se ter:

V'L
——=0(1
5U M

©

onde O(1) representa a ordem de grandeza unitaria, o que permite demonstrar que:

V'= O(Um 5)
L
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A fim de simplificar a notagdo, escreve-se:
v'=U_— (11)

O resultado, na Eq. (11), indica que a escala da velocidade V", na diregdo j, ¢ muito pequena comparada com a

escala da velocidade, na diregdo i, como conseqiiéncia da condi¢gio O << L . Esta é uma condi¢do importante, ditada
pela conservagdo da massa, ou equagdo da continuidade, Egs. (1) e (10).

2.2.2 Ordem de Grandeza da Espessura da Camada Limite
Uma vez determinada a ordem de grandeza da velocidade na dire¢do j, pode-se passar a analise dimensional das

equacdes de conservacao da quantidade de movimento. Na dire¢@o X, substituindo as varidveis adimensionais, Egs. (8),
¢ introduzindo a viscosidade cinematica, , _ #, chega-se a:

+
L ox”

2 * * 2 * 2.k 2. %
Uz ., au (Uwa]u_wv* 8u*:_l(pr)8L*+v U, 0w U, o "
L)oo oy p L ox L* ox* 0" oy*

2
dividindo os termos da equacgao, acima, por TOO , chega-se a :

Lout Lout o opt v [dut Lo’

U —+Vv —=——"—+ S (13)
OX oy ox U,Llaox™ J° oy
onde , representa o inverso do namero de Reynolds, Re;, = —>— . A ordem de grandeza dos termos de inércia e
© 1%
2
do gradiente da pressdo, apds dividi-los por p, é TOO .
2
Como — >>1, conclui-se que:
52
o’u” L o’u” (14
2 2 42
OX 0" oy

Este resultado indica que a ordem de grandeza do laplaciano da velocidade na diregdo i € muito pequeno comparado
com a ordem de grandeza do laplaciano da velocidade na diregdo j, o que permite simplificar a Eq. (13) para:

Lout ,out dpt 1 P ot
U4V = ———— (15)
OX oy dx"  Re_ J" py*

cujas condigdes de contorno sdo as seguintes:
em Y'=0 ¢ 0<Xx'<1; u'=v' =0 (16)

para Y  —o0, U —1
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A analise dimensional das Egs. (2) e (3) permite que se demonstre que as ordens de grandeza dos gradientes de

u’? u’?
~ . -~ . - . o 0
pressao nas dlI‘CQOCS I e J,sao1guals a p—— —

L ¢ PL

pressdo, na dire¢do j é muito pequeno comparado ao gradiente de pressdo na direcao i.

(Ij , respectivamente. Desta forma, o gradiente de

op’ _
ay*

Significa dizer que p=p (X) e, portanto, a pressdo ¢ uma constante, na direcdo j, o que justifica a notagdo do
gradiente de pressdo na Eq. (15).

0 (17)

A analise da Eq. (15) permite que se estime a escala da espessura da camada limite hidrodindmica ou comprimento
caracteristico da espessura da camada limite. A fim de que a equagdo, na forma adimensional, resulte a mais geral
possivel, o termo que multiplica a derivada segunda da velocidade em relagdo a y também deve ser da mesma ordem de
grandeza, (1), dos coeficientes que multiplicam os demais termos, & esquerda do sinal de igualdade. Assim, tem-se:

2
L o ou Lo

Re, o’ o JRe,

ou, para simplicar a notagdo, conforme ja apontado, acima:

1 L L
— -, e S=—— (18)
Re, o Re,

O resultado apresentado na Eq. (18) pode ser generalizado para qualquer X >> &, , onde O, representa a espessura
local da camada limite:

X X WX
S, = = = |— (19)
JRe, U x U,
%

otermo | W representa a espessura caracteristica da camada limite laminar, ou escala de comprimento da espessura da
U,

camada limite, a distancia x do inicio da placa. A solug¢do exata do problema foi obtida por Blasius, por meio de uma
solugdo por similaridade, que obteve a seguinte expressdo para a espessura local da camada limite hidrodindmica, ver
Incropera et de Witt (1994):

o, = X (20)
Re

X

A Eq. (19) representa um importante resultado para a solugdo do problema de camada limite laminar em um
escoamento paralelo a uma placa plana e foi empregada por Blasius como escala para a espessura da camada limite, em
sua solugdo por similaridade, Bejan (1984, 1996). E importante observar que, de acordo com este resultado

. . 0,5 , . -0,5
5X ¢é proporcionala X e 5X é proporcionala U (21)

2.2.3 Ordem de Grandeza do Coeficiente de Atrito

Uma conseqiiéncia importante da escala de espessura da camada limite é o coeficiente de atrito, Cy, definido
conforme a equagdo, a seguir:
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Tsup
C.= —1 5 (22)
—pU
5 PY

Onde a tensdo superficial, na parede, Toup s ¢ definida através de:

au

Tsup =H y=0 (23)
w
Cuja adimensionalizacdo, € :
ﬂau\ pi—2= (aproximagdo & ordem de grandeza)
—|y_g=M—— (aproximagdo a ordem de grandeza
oy s
Apds substitui¢do, na Eq. (22), obtém-se:
S5 L, _
Cp=2—2 =2=Re{
pU 0
o L
Substituindo-se — = 4/Re, , ver Eq. (18), chega-se a:
5 L
A
C, xRe? 24

2.2.4 Andlise Dimensional da Equacado de Conservacdo da Energia
A analise dimensional da equacdo da conservagdo da energia, Eq. (4), pede um novo termo, a espessura da camada

limite térmica, O, Para simplificar a andlise, considera-se que as espessuras das camadas limites térmica e
hidrodindmica sdo a mesmas. Para realizar a analise dimensional, é necessario definir uma temperatura adimensional:

. T-T
T = sup
Too _Tsup

apos a substituicdo das variaveis adimensionais, chega-se a:

U, ,oT" U 51 ,0T" 1 0°T" 10T
—Uu —+ —V S =al — Tt 3 (25)
L o L & o L o 6 oy
Ap6s a divisdo dos termos da equagdo, acima, por T"O, chega-se a :
LoT Lot 1 [o°T" L*o*T’
u +V =a — (26)

+
ax* 8y* UOOL aX*Z 52 ay*Z
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Como no caso da analise dimensional da equagdo da conservacdo da quantidade de movimento, também se demonstra
que:

o'T” <<L_282T*

27)
2 2 2
Fore 6" oy
al v 1 , N i :
Fazendo ¢ ——=| — =— , obtém-se a equacdo simplificada da conservagdo da energia para a
L \vJU_L) PrRe
camada limite térmica de um escoamento paralelo a uma placa, em que Pr representa o nimero de Prandtl.
LOT L oT 1 LoT
u —+V — = - 3 (28)
OX dy" PrRe 6" gy*
Em que as condigdes de contorno sdo:
em Y =0 e 0<X <1 T =0 (29)

para Yy >0, T —1

E interessante observar que quando se despreza o gradiente de pressdo, na diregdo i, na Eq. (15), esta se torna similar a
Eq. (28), fazendo Pr=1.

3. DISCUSSAO

A principal falha nos resultados apresentados por Incropera e DeWitt (1996), Incropera et DeWitt (2008) e Cengel
(2009) ¢ a escolha da velocidade U,, e do comprimento L da placa como escalas caracteristicas para as velocidades
adimensionais e as distancias, respectivamente, nas dire¢des i € j. A escolha incorreta do comprimento de escala para
adimensionalizar a distancia e a velocidade, na dire¢do j, impediu a Incropera et DeWitt (2008) e Cengel (2009), de
obter o comprimento de escala para a espessura da camada limite, Eq. (18), e a escala para o coeficiente de atrito, Cy,
conforme Eq. (24). Em Incropera e DeWitt, este ultimo resultado é, erroneamente, apresentado como sendo

. . , -1 . .
proporcional ao inverso do nimero de Reynolds, C, oc Re| ", embora, no capitulo 7, seja apresentado, corretamente,

como proporcional ao inverso da raiz quadrada do niimero de Reynolds, conforme aqui demonstrado, ver Eq. (24).

Na Tabela 1, sdo apresentadas as equagdes diferenciais simplificadas para as regides da camada limite
hidrodindmica e da camada limite térmica, em regime laminar.

Como foi dito, acima, Cengel (2009) apresenta a analise dimensional de camada limite com as mesmas falhas da
apresentada por Incropera et al. (2008), sem considerar diferengas de escalas para os comprimentos nas direg¢des i € J, o
que ¢ determinante para se demonstrar que a ordem de grandeza da velocidade na dire¢do normal a placa ¢ bem menor
do que a velocidade U, fora da camada limite. E curioso que no livro de Mecanica dos Fluidos de Cengel ¢ Cimbala
(2006, 2007), a analise da camada limite hidrodindmica, aqui discutida, esteja apresentada corretamente.

4. COMENTARIOS FINAIS

Foi revisitado o problema classico da analise dimensional das equagdes de conservagdo em um escoamento laminar
sobre uma placa plana. O ponto de partida € o postulado de que todo fluido real é viscoso seguido da hipotese de
existéncia de uma regido em que os gradientes de velocidade (e de temperatura) ndo podem ser desprezados, chamada
de camada limite hidrodindmica (camada limite térmica). Com isto, chega-se a ordem de grandeza da escala de
velocidade, na direcdo j, e a ordem de grandeza da espessura da camada limite hidrodindmica. Esta abordagem precisa
permite que sejam obtidos os resultados fundamentais para o entendimento da solugdo de Blasius ao problema
aproximado de camada limite.

Varios autores, Schlichting (1979), Ryhming, (1985), Isachenko et al. (1977), Lienhard IV e Lienhard V (2003),
Bejan (1984, 1996), Darrozes e Frangois (1982), por exemplo, apresentam analises fenomenoldgicas consistentes sobre
a aproximacao da camada limite.

Por fim, apesar do amadurecimento atingido, no Brasil, na area de ensino e pesquisa em engenharia mecanica, ainda
sdo poucas as obras de autores brasileiros na area de engenharia e ciéncias térmicas. Outra constatacdo ¢ o predominio
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de livros-texto, na area, traduzidos de autores americanos, o que pode restringir bastante varios outros enfoques
interessantes provenientes de outras escolas de formacao.

Tabela 1. Resumo das equacdes diferenciais simplificadas, na forma adimensional, nas camadas limites
hidrodinamica e térmica de um escoamento laminar paralelo a uma placa plana.

o Condigéo de contorno
Camada limite Equacéo de conservagao v =0 Y o
Loum  ,out  dpt 1 Lo
Y T oy T A Re, & oy
. . X X * *(x*,0)= *
Hidrodinamica y cLo oy w00 u —1
Neste caso, em Incropera e DeWitt (1996) e VH(x*,0=0
2
Incropera et al. (2006) falta o termo sz
J
LOT" LT 1 > o°T"
u " +V - = —2 5
Térmica ox %" PrRe 0" gy .
T (x*,0)=0 T —>1
Neste caso, em Incropera e DeWitt (1996) e
Incropera et al. (2006) falta o termo Lz
Nomenclatura
Cp Calor especifico J/(kgK)
L Comprimento da placa m
p Pressao Pa
U, Velocidade do escoamento antes de atingir a placa m/s
u Velocidade na diregdo i m/s
v Velocidade na direg@o j m/s
X Variavel, com origem no inicio da placa, no sentido do escoamento m
y Variavel, com origem na superficie da placa, em contato com o m
fluido, normal a placa.
o Difusividade térmica m’/s
u Viscosidade dindmica kg/(m.s)
v Viscosidade cinematica m*/s
indices subscritos
) variavel longe da superficie da placa
sup superficie da placa
Numeros adimensionais
UL Ul
, Re=F"e= =
Re Numero de Reynolds U v
14
Pr Numero de Prandtl Pr= % =—
o

Pe Numero de Peclet Pe=Pr Re.
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Abstract: The objective of this study is to revisit the concept of boundary layer and show the deficiencies in the
dimensionless analysis presented in the textbooks commonly used in our universities. These conceptual mistakes lead to
a break in the unity of this concept and adversely affect the obtainment of important results which serve as the
fundamentals of the theoretical analysis of similarity presented by Blasius. The starting point of this analysis is to
postulate that in reality all fluids are viscous and in flows parallel to a plate there is a thin layer in which the effect of
viscosity is important, this region being called the boundary layer. By applying the continuity equation, the order of
magnitude of the velocity in the direction normal to the plate is demonstrably very small compared to the main velocity
of the flow. Applying the dimensionless form of the momentum equation, the order of magnitude of the boundary layer
thickness can be obtained, along with simplifications of the viscous terms in the momentum equation and in the energy
equation.
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