3? Prova de Mecéanica dos Fluidos IT - PME 3330 29/06/2017

1? Questao (3,0 pontos): Uma corrente de fluido incide sobre uma parede. Esse escoamento pode
ser representado através de uma fonte de intensidade g colocada a uma distancia /& da parede. Para
representar a existéncia da parede, o escoamento acaba sendo representado por duas fontes de igual
intensidade, uma na posi¢do x=0,y=+h e a outra na posicdo x=0, y=-h, de modo que ambas as
fontes se anulam onde devemos ter a parede. Pedem-se:
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a)Uma fonte ou sumidouro de intensidade ¢ localizada em x, , ¥, provoca num ponto qualquer de
coordenadas x , y uma velocidade radial dada por:

v, = 9
27wr
Verifique que as componentes x e y dessa velocidade sdo dadas por:
b = gle-x) q(y-y,) (1.0 ponto)

2l -x, P+ -y, P 7 27wla-x P+ (-, ]
b)Obtenha as expressoes das velocidades v, e v, para y=0 (ao longo da parede) em funcdo de g, h e
x. (1,0 ponto)
c)Para x > 0, verifique qual a regido ao longo do parede para a qual temos gradiente adverso de
pressdo (dp/dx>0). (1,0 ponto)
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Dado: Equacao de Bernoulli pV? + p=constante

2? Questao (4,0 pontos): Uma descarga de 4gua contaminada num rio € representada por uma fonte
de intensidade ¢ no ponto O combinada com uma corrente de velocidade uniforme U, formando a
regido contaminada delimitada pela linha de corrente que passa pelo ponto de estagnacdo A. Seja P
um ponto qualquer sobre essa linha de corrente. Se chamarmos de A a distancia entre A e O, pedem-
se:
a)Calcule A em funcao de q e U. (2,0 ponto)

q 7w—-60
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b)Mostre que as coordenadas r e € do ponto P sdo dadas por r= (2,0 pontos)

Dados: v

corrente

=Ursend Wie =~ 3 D, =—=— ; Vy=———



3? Questao (3,0 pontos): Um barco com peso mg é suportado por um hidrofélio simétrico (sem
arqueamento) de razdo de aspecto RA e area planiforme A,. O coeficiente de arrasto para razido de
aspecto infinita do perfil do hidrof6lio é Cp.. Por meio de um sistema de controle, o angulo de
ataque « € ajustado para as diferentes condi¢des de operagdo. Suponha que o barco navega em
cruzeiro na condi¢do ideal para a qual Cp=2Cp.., através de dgua de massa especifica p.

a)Supondo que as forcas de arrasto e sustentagdo se devem sé ao hidrof6lio, obtenha expressdes
para a velocidade de cruzeiro U., angulo de ataque de cruzeiro ., (em radianos) e poténcia
consumida W,, em fun¢do de m, g, RA, A, Cps € p . (2,0 pontos)

b)Suponha agora que o motor € capaz de fornecer uma poténcia W,,,. Obtenha uma expressiao que
permita o célculo da velocidade U, nessa condigdo, envolvendo Wiy, m, g, RA, A,, Cp € p. Obs.:
note que agora nao teremos mais a condi¢@o ideal Cp=2Cpw. (1,0 ponto)
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Dados:

D= %pU2 C,A, ;D éaforgade arrasto (Drag)

L= %pU2 C,A, ;Lé¢aforgade sustentagdo (Lift)
2

C .
C,=C,. +—=%— (Cp é o coeficiente de arrasto)
T RA

_ 2z(a+p)

1+i

2h . ‘o c
C, onde B =arctg— , hé o arqueamento (cambagem) maximo e c é a corda.
c

Nesta tltima expressdo, ae festio em radianos. Cy, é o coeficiente de sustentagao.

b’ ) (s : — o
R onde b € a envergadura, A, € a drea planiforme e ¢ € a corda média.
p



GABARITO

1? Questao:

a) Lembrando que r:\/ (x—x, )2 +(y—y, )2 :

v, =0, cosf=—1 X_XO:QQ_fJ logo |0, =— QQJXJ .
2zrr 27y 27|(x—x, ) +(y-,)]

v, =0, sen@= q y_yOZQ(y_);o) logo v, = c Q(yz_yo) 2
. 27 1 2T Y orle-x, P+ (y—y, )

b)A superposi¢cdo das duas fontes, uma em (0, +h) e a outra em (0, -h), resulta para v,:

D = o q(x-0) N g(x-0) )
© 2= 0) + (y= )| 27— 0P + (y - -m) |

v = . qx e qx .
! 27rlx2+(y—h)2J 27rlx2+(y+h)2J

A superposi¢do resulta para vy:

gly = (+h)) q(y=(-h)

" 2= 0P + -y 2afe—of + (- Y]

’ gly=h) ,  qly+h)

"2l +(-np]| 27l + (4 h))

Para y = 0, onde temos a parede:

qx

v = ;0. =0
* 7r|x2+h2| Y

Assim, verificamos que a superposi¢do das duas fontes representa realmente a presenca da parede,
pois tem o efeito de produzir uma velocidade normal nula na regido onde esta estd presente.

¢) De Bernoulli, na parede:
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p=constante - p



Isso resulta:

2.2
X
p =constante - p__4x
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Derivando:
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ox 2z (x2 +h2) ()c2+h2)3

Isso resulta:

2 +hz)2 (x2+hz)3

a_p__pq2 2x 4x°
ax 271:2 (x

Ou:

p_pq’ —x(x2 +h2)+ 2x°
n (x2+hz)3

Resultando finalmente:

a_pzpq2 x’ — xh’
ox 7 ()c2+hz)3

Assim, para x >0, g—pZO se x> —h*>0,0u seja,
X



2? Questao:

a)A funcao de corrente resultante da superposi¢do de corrente uniforme com fonte é:

l//=Ursen¢9+q—6
2z

As velocidades resultam:

v :a—l/szcosl9+ q vgz—a—y]:Usenﬁ

" ro@ 27y ar

No ponto de estagnacdo temos r = A, @ = 7 e ambas as componentes da velocidade tem que ser
nulas. Como sen 7 =0, a velocidade vyé nula. Da velocidade v,

Ucos7£+L:0
\TJ 27'[

Isso resulta:

__4q
27U

b)Da expressao da funcdo de corrente, como no ponto de estagnacdo temos r = A, €= zwresulta para
a linha de corrente que passa por esse ponto:

l//=UAsen7£+ﬂ

— 2T

Assim:

¥ =—| é alinha de corrente passando pelo ponto de estagnacao.
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Porém, para um ponto P qualquer sobre essa linha de corrente:

%zUrsen0+q—e

27

Que resulta:

Ursenezg[l—gj
2 T

E isso vai resultar:

e q 7w—-0
2nwU sen@




3? Questao:

a)Em cruzeiro, temos Cp=2Cp.. Da expressdo do coeficiente de arrasto:

C

CD:CD°°+75RA:

2C,.. logo C,=,7RAC, _ nacondi¢do de cruzeiro.

Lembrando que se ndo hd arqueamento (£ = 0) vamos ter, da expressdo do coeficiente de
sustentacao:

2

= %~ [XRAC,.
I+—
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Dessa expressao obtemos o angulo de ataque em cruzeiro:
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(RA+2)-RA 2-C,.2
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Lembrando que a for¢a de sustentagdo tem que equilibrar o peso:
|
mg = 2 pUC,A,

Na condi¢do de cruzeiro, onde C, =T RAC,, :

1

mg :%pUcrz (ﬂ-RACDoo)EA

p

Dessa expressao obtemos a velocidade de cruzeiro:

1

2 1
Ucr = Zﬂ (ERA CDoo) ¢
pA,

A poténcia consumida € dada pelo produto de arrasto e velocidade:
W=DU

Ou seja:

W= % pU’CLA,

Mas em cruzeiro temos Cp=2Cp. Assim:

W, =pU,’ C,.A

Doo”"p



Substituindo agora a expressao da velocidade de cruzeiro:

2mg |2 -2
‘/V”:p{p—Agj (ﬁRACDw) $Ch A,

P

Resulta:

1

3 3 1
W, = (2mg)5(pAp J2(rRA) “C,.s

b)A poténcia méxima sera:

Wmax :%pUmax3 CDA

p

Substituindo o coeficiente de arrasto na expressao acima:

1 3 C;
W ==—pU_"|C, +—=|A
max 2p max ( Deoo ﬂ'RAj y4

Por outro lado, a sustentacdo tem que contrabalancar o peso:

_ 2mg
=——°

L

Substituindo esta dltima expressdo na anterior:

1 3 4m*g? 1
Wmax ZEpUmdx {CDOO + 4 Ap

Assim:

Wmax = lpC‘D0<v14p Umax3 +
2 PTRAA U,




