Mecanica dos Fluidos IT (PME 3330) Prova SUBSTITUTIVA - 2017

1. (4 pontos) Considere o escoamento com forgas de inércia e de volume despreziveis de um 6leo incompressivel de
viscosidade /£ e massa especifica 0 , no espago entre um disco de raio @ e uma superficie paralela separados por

uma distdncia 2 pequena, conforme mostrado na figura. O disco é deslocado na dire¢io da superficie com uma

velocidade V', espremendo o fluido na direcdo radial. Nestas condi¢des, calcular a forca F' necesséria para deslocar
o disco.
Para resolver este problema, considerar que o campo de velocidade (em coordenadas cilindricas) é da forma

ur

a)

b)

)

d)

=u, (r, Z), U, =U, = 0 e seguir o seguinte roteiro:

f(z)

r

Demonstrar que a velocidade radial € da forma u, (r, Z ) =

. (0.5 pontos)

Demonstrar que a distribui¢do de pressdo é puramente radial, isto é p = p(r), assim como que a distribuicdo

Z
Calculando a vazio volumétrica que atravessa a superficie lateral na posi¢do r e aplicando a conservagio da
massa para um volume de controle do fluido encerrado no espaco interno até a posi¢do r , demonstrar que o

dp 6uvV

gradiente de pressdo resulta — = —

de velocidade radial resulta localmente Couette, isto €, U, (r, z ) =

j . (1,0 pontos)

r . (1,0 pontos)

dr h’
Considerando como condi¢do de contorno p(a) =0, calcular a distribui¢io de pressio e demonstrar que a
4
3mua’Vv
forca resulta F' = T . (1,0 pontos)
. . . , , du,
Considerando como termos representativos da for¢a de inércia e forga viscosa respectivamente a U, —— €
r

2
r

V—’
0z°

Vv
considerado de inércia desprezivel é — << 1. (0,5 pontos)
|4

fazer uma andlise de ordens de grandeza e demonstrar que a condi¢do para que o escoamento seja

. 10 1du, Odu,
Continuidade: — —(r u, )+ -t —=
ror r o6 d86
Navier-Stokes, componente 7 :
ou, ou, u,du, du, u, 1 dp 10( ou, 1 0°u, d’u, u,
tu, —+—+—+u, -t =2 +G,+V|——|r +—— i
ot or r 960 oz r p or ror_ dr ) r’ 00 z" r
Navier-Stokes, componente Z :
ou, ou_ u, ou, ou, 1 d( du, 1 °u, 0’u,
Sy —E gL == e B B T M
ot or r 96 0z ror\_ dr ) r° 960 0z

h




2 (3 pontos) Uma placa plana de comprimento L e altura 6 é soldada numa parede paralelamente a uma camada
limite que se aproxima, com um fluido de propriedades p e v. Admita que o escoamento sobre a placa é totalmente
turbulento e que o escoamento de aproximacio segue a lei de poténcia u(y)/U=(y/)"’. Deduza uma férmula para o
forca de arrasto dessa placa como fungio de U, L, &, p e v. Lembre-se que a placa tem os dois lados sujeitos ao
arrasto.

Dados: coeficiente de arrasto da camada limite turbulenta para um lado de uma placa plana paralela a corrente:

u(y) s
y

{

(Extraido de Frank M. White, "Mecanica dos Fluidos", 4" edi¢do)

3 (3 pontos) Considere o escoamento ndo viscoso em torno de um cilindro sem circulagio.
Encontre:

a) A posicdo do ponto sobre a superficie na regido frontal frontal (%SHSﬂ) onde a

aceleracdo do fluido na dire¢do do escoamento € maxima e seu valor, assim como a pressiao
nesse ponto. (1 pontos)

b) A componente radial da aceleragio na superficie do cilindro. E diferente de zero? Por que? (1
ponto)

¢) A posi¢do do ponto sobre a linha de corrente que se aproxima do ponto de estagnacao frontal
onde a desacelerac¢do do fluido na dire¢do do escoamento € mdxima e seu valor, assim como a
pressdo nesse ponto. (1 ponto)

Formulério:

Funcdo corrente para cilindro de raio a sem circulacdo mais corrente uniforme, velocidades e

Bemoulli:

roa

yfowasené’( —j 5V,

a r

10 ) 1
=78_y; oy, ==Y p+5pU2=cte

2
v, VeV, Vy

Aceleragdo da particula: a, =v, —+ ; a,=v

or r d8 r "or r 00 r

Wy Vo Wy _V, Ve

r



GABARITO

1. Solucao:
190 z
a) Da equagdo de continuidade: ——(rur): 0 = ru, = flz) = u, = /)
ror r
b) Da equagdo de Navier-Stokes na componente Z, resulta &P _ 0 ; como o problema tem simetria de
<

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

w,_ f . [ i(,@}i
or P or ro oo\ ar ) ot

Substituindo, com a condi¢io de escoamento de inércia desprezivel, resulta:
P _ (Lgﬁ_i}gﬁ L rp_df
or rPord? ) rdi? por dz’

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

=A=cte

f(z):%Az2 +Bz+C
Da condi¢do de contorno u, (r,O) =u, (r,h) =0 resulta f (0) =f (h) =0; daqui resultam C =0,

1
B= —5 A h . Substituindo, obtemos:

Fl2)=—Lan? £(1_£j _ _liﬁg(l_gj

2 h h 2 4 drh h
1 i’
e (P
2 udrh\ h
¢) Calculamos a vazido volumétrica:
h ﬂ-hs r d [ * * 7Z-h3 r d
Q(r):Iu,Zﬂ'rdz:— —pIz (l—z )dz =— .
0 M dr?o 6u dr
Aplicando a conservacdo da massa no volume de controle do fluido até o raio r , temos:
o(r)=vzr
Eliminando a vazdo volumétrica, resulta:
h3
_Thrdp vy o @=_6,L13Vr
6u dr dr h

d) Integrandoentre r e a, calculamos a distribui¢cdo de pressio e a forga:

3uV 3uvVa’ 2
pla)-p()==2V (2 =) = p(r)=HVL 1—[1j
h h a

4 4
67[#:161 J.lr*(l—r*z)dr*z:;ﬂ-ﬂva

F:Iop(r)Zﬂrdr: A YE

e) Fazendo uma anélise de ordens de grandeza, temos que:

a 2 2
w oL = |u ur“g Q _ 0 : Va u, 0 0
r or| rhrhr rhn’ 072 | rhh® rh’
2 2
u, ,<<V8 uz’ = 3Q2<<v Q3 = %«—
or 0z r’h rh r




Vh
Como Qo< V r?, resulta finalmente —— << 1.
|4

2. Solucao:

Uma fatia dy sobre a placa vai sofrer um arrasto dado por:

dF =

0,031v"’
ul/7Ll/7 pu2 Ldy =0’31 pvl/7u13/7 L6/7 dy
15 %
) | dy e

Substituindo o perfil de velocidades:

13749

dF = 0,031 pV1/7 B s y dy

513/49
Integrando:
: w7y e a7 YO
F:£0,031 pv! T UL ST dy

Que resulta:

49

F =§X0,031 pv1/7 U13/7L6/75 :0,0245pv1/7 U13/7L6/75

3. Solucao:

a)

b)

2 2
O campo de velocidade resulta v, = 1 ?)_l/; =U_cos 9(1 - a—zJ ; V= —a—l// =-U_ Sene(l + a—zj
r r r

v, Ov U’
Na superficie do cilindro, v, = 0. A aceleragdo tangencial resulta: q, = (—‘9 a—;j =4—=gsenfcosf;
a . a

como a dire¢do de escoamento ¢ contréria ao versor € , a aceleragio na dire¢do do escoamento a,,, resulta

2

U
a,, =—a,, =—4—=senfcos @. Vemos que, para a superficie frontal cos@ <0, de maneira que a,, 0.
a
aa U2 U2
Para um extremo local, deve ser | —2% =4 = (COS2 6, - Senzem )2 —4—= (l -2 Senzem )2 0;
0 ), a a

2 2
N a
daqui resulta sené, = N2 = 6, =135"= 3% Vemos que Z“ = 16$ send, cos@, <0,
2 4 20" ) a

m

de maneira que o extremo € um maximo local.

D

A velocidade no ponto vale V =v, =-2 Y U,=—2U_ ; por Bernoull,

m

resulta: p, — p.. :%pUi (1—2):—%pUi.

Embora a componente radial da velocidade € zero na superficie do cilindro, a componente radial da aceleragdo é

diferente de zero, pois a componente tangencial da velocidade estd mudando o médulo e também a diregdo.
2 2 2
0 U. . U

Resulta g, =— L= 2"=5en’0<0; para o ponto anterior, resulta a,,, =——— .
a a a




c) Para a linha de corrente que se aproxima do ponto de estagnacdo frontal é =7 , v,, =0 e

/2

2
a .
v, =-U, (1 ——Zj . A aceleragdo é puramente radial, resultando
r
v a’ a’ a
a,=|v.— =2Ui—3 1-=— |20, pois —<1 ; como a direcdo de escoamento ¢ contriria ao
or ), . r r r
612 612
versor 7 , a aceleragfio na dire¢io do escoamento a, resulta a,,=—a, = -2 Ui — 1——2 <0, isto é, 0
r r

fluido desacelera.

da,, U (o a° .
Para um extremo local, deve ser =2—2|3——-5—|=0; daqui resulta

or anoon
. 3\ e
— = g = r,= 5 a. Vemos que
T
92 ) 2 4 6 12 772
aa;‘ =2 U. —12(£J +30 4 :%(gj U—‘;’>0, de maneira que a acelera¢io na
r ar, P P a

direcdo do escoamento € um minimo local; desta maneira, a desaceleracdo é um maximo local.

3 2
A velocidade no ponto vale v, ==U._ (1 - gj =— E U., ; por  Bernoulli,

resulta: p, — p.. :%pUi(l—zisj:%pUi.



