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1. (4 pontos) Um bloco retangular de comprimento 2L e largura muito grande » (na direcdo ortogonal ao
plano da figura), de modo que b >> L, esta parcialmente imerso numa piscina de 6leo de massa especifica p
e viscosidade u, separado do fundo por uma distdncia 4, h<< L. Ele se eleva lentamente com uma
velocidade constante V.

a) Obtenha uma expressdo para a vazao volumétrica que entra por baixo do bloco & medida que este se
eleva, O = O(x,7,b) numa segdo qualquer localizada a uma distancia x do plano de simetria.

b) Desprezando a gravidade e assumindo que a inércia do 6leo ¢ desprezivel (escoamento muito lento,
podemos desprezar aceleragdes), obtenha uma expressdo para a forga vertical F causada pela
distribuicao de pressdes na base inferior do bloco, F = F(h, v, ,u,b,L).

Equagoes de continuidade e Navier-Stokes, regime permanente:
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2. (3 pontos) O escoamento numa camada limite laminar pode ser representado pelo perfil de velocidades:
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a) Para uma placa plana paralela a corrente (sem gradiente de pressdo) obtenha, usando a equacdo integral
de von Karmén, os resultados para a espessura da camada limite /x , espessura de deslocamento & / X e
para o coeficiente de atrito local ¢, .

b) A secdo de testes de um tunel de vento de baixa velocidade (escoamento incompressivel) tem uma se¢ao
transversal que aumenta ligeiramente de diametro para compensar o crescimento da camada limite, de
modo a garantir que a velocidade U na linha de centro fique constante ao longo do comprimento. Mostre
que, se considerarmos &(x)<< D(x), onde D(x) ¢ o didmetro de uma se¢do qualquer ao longo do tinel, a
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vazao Q no tunel pode ser escrita como Q=U U D(x)0(x)+ 7 D(x) j udy.
0

¢) Mostre que, para mantermos U constante na linha de centro, o didmetro D(x) do conduto deve variar de
acordo coma equacao Dz(x)—4D(x)5*(x):D§, sendo que D, ¢ o didmetro em x =0, onde temos o
inicio da camada limite.



Equagao integral de von Karman, espessura de deslocamento, espessura de momento, coeficiente de atrito de
filme:
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Ajudas para o célculo:
j[l-sen(ax)]dx:x+lcos(ax) ; 'fsen(ax)[l-sen(ax)]dx:—lx—lcos(ax)+isen(2ax)
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3. (3 pontos) E possivel utilizar como indicador da direcdo do escoamento o tubo cilindrico de raio a da
figura, onde os trés orificios radiais estdo equiespaciados. Sempre que a pressdo nos orificios laterais seja
igual , o orificio central indicard a direcdo de escoamento e medird a pressao de estagnagao.
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a) Considerando que o escoamento ¢ potencial, calcular o erro na velocidade ¢ =—£——=,
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velocidade no orificio lateral (tomada de pressao estatica E) em funcao da posi¢do angular 6.
b) Para que os orificios laterais mecam a pressao da corrente livre p_, em que posi¢do angular £ deverdao

ser localizados?
¢) Considerando que o escoamento ¢ real, comente o desempenho do dispositivo se os orificios estiverem

onde U, ¢ a

localizados na regido trasseira do cilindro (0 < 8 < % ).

Funcao corrente para corrente livre e dipolo, velocidade, Bernoulli:
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Solugao:
a) A distribuicao de velocidade resulta:
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b)

Para ter um contorno circular de raio a, deve ser u,(a,0)=0 = A=U, a’. A velocidade resulta:
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Na superficie do cilindro, u,, =0 e u,, =-2U_send. O médulo da velocidade na tomada de pressdo

, de maneira que ‘9=%=£—1=2U0c |sen¢9|—l
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Quando os orificios laterais megam a pressdo da corrente livre p_, o erro serd zero, de maneira que

lateral resulta U, = ‘ugs‘ =2U, |sen0
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corresponde a f3 =% , enquanto a tomada na trasseira corresponde a 8 = 5?” .

tomada lateral na frente

Na regido trasseira o dispositivo ndo funciona em um escoamento real pois a camada limite se descola e a
pressdo na superficie ndo se recupera. As medigdes nas tomadas laterais sdo insensiveis a direcdo do
escoamento.



