Mecéanica dos Fluidos 11 (PME 2330)
Gabarito Primeira Prova - 2013

1. (4 pontos) Ocorre o aparecimento de uma fenda na lateral do casco de uma barcaga que
transporta 6leo. Essa fenda tem um comprimento W na direcdo ortogonal ao plano da figura. O
6leo, sendo mais leve que a 4dgua, escapa pela lateral da barcaga formando um filme de espessura
h entre o casco e a agua, até chegar a superficie livre. A lateral da barcaca forma um angulo 6
com a dire¢do vertical. A aceleracdo da gravidade ¢ g e segue a direcdo vertical com sentido
para baixo conforme a figura. O atrito viscoso entre o 6leo e a agua ¢ desprezivel e temos uma
distribuicao hidrostatica de pressdes na dgua. A viscosidade dinamica e densidade do 6leo sdo
dadas por y, e p, e a viscosidade dinamica e densidade da dgua sdo dadas por x, e p, .

a) Determine o gradiente de pressao Z—I; na interface 6leo-agua. (1 ponto)

b) Determine o perfil de velocidade u(y) no filme de 6leo. Considere escoamento permanente,
desenvolvido (perfil de velocidades ¢ o mesmo ao longo de x), incompressivel e
bidimensional. (2 pontos)

¢) Determine a vazao volumétrica de 6leo O que escapa pela fenda. (1 ponto)

(Extraido e adaptado de J. A. Fay, "Introduction to Fluid Mechanics")

Continuidade: a_u + @ =0

ox oy
ou Ou 1 op

. ou
Navier-Stokes, componente x : a—+u— +Vv—=-——"7"-+GC +—(

o’u 0%u
yv—= ; +
t oOx Oy pOox 0

xt ot

dar

Solucao:
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a) Se temos uma distribuicdo hidrostatica de pressdes na agua o gradiente P entre esta e 0
X

6leo é: a—p=—pw gcosf
Ox

b) Da hipdtese de escoamento desenvolvido no filme de 6leo, da equagdo da continuidade:
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P20 = v=0
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Da equagao de Navier-Stokes na dire¢ao x:
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Resulta:

u_ (p,~p,)gcosd

dy* H,

Essa equacdo pode ser integrada com condi¢des de contorno:
u=0 se y=0 (ndo-escorregamento)

%:0 se y =h (sem atrito viscoso na interface entre 6leo e agua)
= 0
(o, —p,)gcos (h _ij
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Integrando o perfil de velocidades:
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Resulta: u=

(o, —p,)gh cosd
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Resulta: 0= W

2. (6 pontos) Considere o escoamento com forgas de inércia e de volume despreziveis de um 6leo
incompressivel de viscosidade x4 e massa especifica p, no espaco entre um disco de raio a e

uma superficie paralela separados por uma distancia # pequena, conforme mostrado na figura. O
disco ¢ deslocado na direcdo da superficie com uma velocidade V', espremendo o fluido na
direcao radial. Nestas condicdes, calcular a forga F' necessaria para deslocar o disco.

Para resolver este problema, considerar que o campo de velocidade (em coordenadas cilindricas)

¢ daforma u, =u,(r,z), u. =u, =0 e seguir o seguinte roteiro:

a)
b)

d)

. . , z
Demonstrar que a velocidade radial ¢ da forma u, (r, z) = M . (0.5 pontos)
r
Demonstrar que a distribuicdo de pressdo ¢ puramente radial, isto ¢ p = p(r), assim como
que a distribuicdo de velocidade radial resulta localmente Couette, isto ¢,

u, (r,z) = ——2——[1 - %) . (2 pontos)

Calculando a vazao volumétrica que atravessa a superficie lateral na posi¢cdo r e aplicando a
conservagao da massa para um volume de controle do fluido encerrado no espago interno até

a posicdo r, demonstrar que o gradiente de pressao resulta Z’—p =— 6 lfth
»

r . (1,5 pontos)

Considerando como condi¢dao de contorno p(a)= 0, calcular a distribui¢do de pressdo e

3aua'Vv
demonstrar que a forga resulta F' = #—3 . (1,5 pontos)
h
Considerando como termos representativos da for¢ga de inércia e forca viscosa

0%u .
5 e V@—z’, fazer uma andlise de ordens de grandeza e demonstrar
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respectivamente a u,
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que a condicdo para que o escoamento seja considerado de inércia desprezivel ¢ — <<1.
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. )_|_ l% + % =0
r 06 oz

Navier-Stokes, componente 7 :

u ou, u,0u,  du, u; 1p GH{la(r&uerrlaZur u, w2 ou,

Continuidade: li(m
or

r r r r r
+u + +u e —
or r? 06° oz2  rt ot

oo "or r o0 T oz r p Or
Navier-Stokes, componente z :

Ou, Ou, u, Ou, Ou, 1 op 1 0( Ou, 1 0°u. 0%u,
tu, —+——+u, ——= +G, +v r t—>—5 t—
ot or r 00 0z p 0z or r- 00 0z

disco

superficie i r

Solucao:
a) Da equacdo de continuidade: lag(ru,,): 0 = ru,=f(z) = u = /)
r or r
b) Da equagdo de Navier-Stokes na componente z, resulta Z—p =0 ; como o problema tem
zZ

simetria de revolucio, resulta p = p(r).
Calculamos os termos para substituir na equacao de Navier-Stokes, componente 7 :

ou, _ f . ou, _ f . i[r%jzi
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or r’ or r or
Substituindo, com a condi¢ao de escoamento de inércia desprezivel, resulta:
2 2 2
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or r°ordzs or r dz uor dz

Para calcular f(z), integramos a expressdo anterior, obtendo:




d)

f(z):%AZ2 +Bz+C
Da condigio de contorno u, (r,0)=u, (r,h)=0 resulta f(0)= f(h)=0; daqui resultam

C=0, B= —%Ah . Substituindo, obtemos:
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Calculamos a vazao volumétrica:
Q(r):'[ u 2rrdz :—Eh rd_prz (l—z )dz :—”h r dp
0 uodro 6u dr
Aplicando a conservagao da massa no volume de controle do fluido até o raio r, temos:
0 (r) =Vrr
Eliminando a vazdo volumétrica, resulta:
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Integrando entre » e a, calculamos a distribuicao de pressao e a forga:
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Fazendo uma andlise de ordens de grandeza, temos que:
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Como Qo V r?, resulta finalmente vh <<1.
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