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1. (4,0 pontos) Uma placa plana delgada é inserida em um liquido muito viscoso de viscosidade
cinematica v até uma profundidade L. Logo, a placa é levantada e mantida em posicéo vertical, como
mostrado na figura, enquanto o liquido escorre. O escoamento pode ser aproximado como um escoamento
plano, onde a espessura do filme de liquido resulta uma funcdo da posicdo e do tempo, quer dizer,
0= 5(x,t). Como aproximacao para resolver o transiente, suporemos que a espessura do filme de liquido

para um instante de tempo aumenta linearmente com a posicdo X ao longo da placa, quer dizer
o, (t . . .
5(x,t)=¥x, onde &, (t) é a espessura na borda inferior da placa. Podemos supor também que a massa

especifica e viscosidade do ar sdo despreziveis comparados com 0s correspondentes valores do liquido.
a) Supondo desprezivel a aceleracdo na direcdo de escoamento e aplicando as condi¢Bes de contorno
pertinentes na equacdo de Navier-Stokes, demonstrar que o perfil de velocidade resulta:

2
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b) Com o resultado do ponto anterior, demonstrar que a vazao volumétrica
(por unidade de comprimento normal ao plano da figura) para uma

- 196 y
posicdo x ao longo da placa resulta: Q = 3 :
14

c) Considerando o volume de controle deformavel triangular do filme até o
borde inferior da placa, demonstrar que a espessura 5L(t) varia como

d . x - o
% = —2%, onde Q, € avazao volumétrica na borda inferior.

d) Resolver a equacdo no ponto anterior com a condicdo inicial

5, (t=0)= &, e demonstrar que &, (t)= S0 . L

e) Definindo o “tempo de escorrimento” T, como o tempo no qual a
espessura do filme cai a uma fragdo & da espessura inicial, ou seja
u

LTS) = ¢, demonstrar que T, =§V—L2(iz_1j'
§L0 4 g §L0 €
Formulério: &
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2. (3 pontos) Um fluido nédo viscoso, num escoamento incompressivel e irrotacional, passa ao redor de
uma parede na qual existe um sumidouro de intensidade —m localizado na origem, como mostrado na
figura. No infinito o escoamento é paralelo com velocidade uniforme U_ e pressdo estatica da corrente
livre p_, .

a) Fazer um desenho mostrando linhas de corrente representativas do escoamento.

b) Determinar as velocidades.
c) Determinar o campo de presséo.

d) Encontrar a distribuicdo de pressdo adimensional ¢, = IS?T—Z? ao longo da parede como fungéo

de x* = x Uy, /m.



e) Fazer um grafico da distribuicdo de pressao adimensional do item anterior.

Dicas:

1) Notar que para um ponto na parede na .
posicdo Xx<O resultam r=-x e W
6 =z, enquanto para um ponto na Ue. e
parede na posicdo x>0 resultam —  *
r=x ed=0. -

2) Notar que x=m/U_ resulta um ponto
de estagnacéo. 5

Formulario: -m
Func&o corrente corrente uniforme horizontal: w=U_rsené

Funcéo corrente sumidouro: w=—m@ ; Componentes da velocidade: v, =18—V/ Y =—8—W

r 06

Bernoulli: p+%pU2 =cte

3. (3 pontos) Uma aeronave VANT (Veiculo Aéreo Nao-Tripulado) como a da figura foi projetada com
uma asa de area planar A, e envergadura b. A velocidade de cruzeiro da aeronave € U e 0 seu peso

(totalmente carregada) é P . A secdo transversal da asa é constante e utiliza um aerofolio retangular com

arqueamento (cambagem) com angulo de sustentagdo nula £. Assuma que a aeronave esteja voando a

uma altura onde a massa especifica do ar € p na sua velocidade de cruzeiro, totalmente carregada num

voo nivelado. Nestas condigdes:

a) Calcular o angulo de ataque « .

b) Calcular a poténcia requerida W, admitindo-se
que o coeficiente de arrasto para o aerofdlio
infinito com esse mesmo angulo de ataque vale
Co.. -

c) Se ao longo da missédo o consumo de combustivel
faz com que o peso da aeronave diminua para um
valor P'<P, calcular a nova poténcia W' e o
novo angulo de ataque «', mantendo a velocidade
de cruzeiro e supondo desprezivel a variacdo de
C,., com o angulo de ataque. O que acontece

como o novo coeficiente de sustentacdo C[? O

novo angulo de ataque deve ser maior ou menor
que o original? Justificar.

Formulério:
CZ
C, = - L . C, = - D ;CLZZﬂsen(Ozl'i‘ﬁ); C,=C,, + pl\-R
~pU2ZA ~pUZA 1+ = 7
2,0 w Mp 2/0 w Mp AR
AR:E,Ap:bc;WzDU
c
IMPORTANTE:

e Escrever de maneira legivel.
* Anteceder as expressdes matematicas com um raciocinio ou com uma explicacao do que vai ser feito.
NAO SERAO ACEITAS EXPRESSOES MATEMATICAS SEM UM RACIOCINIO!



GABARITO

1* QUESTAO
a) Da Eq. de Navier-Stokes na dire¢do x, com inércia desprezivel e pressdo constante:
0= g+v2yi ; 2%:—% = U=- Eyz +Ay+B
Com as condigdes de contorno u (y = 0): O0e %u(y = 5): O resultam B=0e A= 975 O perfil de

velocidade resulta:
2
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b) Calculamos a vaz&o que atravessa a espessura & (Y~ = %):
1
g8 (., 1 .\, . go(y? y® go°®
udy=06|udy =—— 1-= gy =2~ |2 __L || =2%_
Q= udy=5[udy Vjoy( 2yjy e )

c) Aplicando a conservacdo da massa no volume de controle triangular deformavel, sé tem fluxo através

da espessura o, , resultando:
d(1 do Q
dt (2 Lj Q dt L
d) Substituindo na relagéo do item anterior e resolvendo para J, , resulta:

(Lds, _gs _ do_ 2

2 dt  3v s  3Lv
Integrando com a condigéo inicial &, (0)= 5, , resulta:

T I TR I
267 26, 3Lv o, 0, 3Lv . 4g5L°t
3 vL
e) Supondo (T)_g resulta ¢ = L - » daonde resulta T, —3 vi (i—lj.
9o 495Lo 495

1+ T,

3 vL



2 QUESTAO
Solucao:
a) As linhas de corrente correspondem a um semi-corpo de Rankine, com um ponto de estagnacdo a
direita do sumidouro.

b) A fungdo corrente resulta: w =U_rsend-mé@

LW _y coso-™ v, =~y seno
0o r or

As velocidades resultam: v, ==
r

2
¢) Quadrado do mddulo da velocidade: V? =v? +V; = (Uw cosé —mJ +U? sen® @
r

2
vz=u2_2mu, ¢, M
r r
Por Bernoulli:
1 1 1 vZ) 1 2mcosd m? 1
+=pU%=p+=pV? = p-p ==pU?|l-— |==pU?|=———=>_—_—
poo 210 5] p 2p p poo 210 oo( Uij 210 0 Uoo r Ui r2

d) Adimensionalizando a distribuicéo de presséo, resulta:

c, (r,0)=P=P= :(2 ﬂ—%} conde 1" = "=
r

1 2 r m
—pU
5 PY,
Para a posicdo da parede, resulta: ¢ (x*)z i—iz onde x* = XY=
X X m
Vemos que c, GJ: 0 eque c, (1)=1 (ponto de estagnagao).
e) A distribuicdo resulta:
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3* QUESTAO

Solucao:
a) Sabendo que a sustentacdo deve ser igual ao peso e escrevendo a razdo de aspecto em fungdo da area
b2
planar e a envergadura AR = A_ temos:
p
2A
Pl1+—"
b
—— | h

C. = P = 2z senla + f) = o =arcsin
1 2A UZA
EpUZAp 1+ bzp OE

b) O coeficiente de sustentacéo resulta C, = %; daqui a poténcia resulta:
PY Ry

1 c’
W=DU =ZpU*A | C,, +—2
2" "( o= ﬁARJ

Eliminando C, obtemos:

2 2
w=2,acute 2P 1oac vt 2P
2 TARpU A, 2 zpUb
A nova poténcia resulta:
12
W’=£,0AF,CDOOU3+L2
2 7zpUDb

Como P'< P e a velocidade de cruzeiro permanece constante, W'<W, C/ <C_, C, <C, e a'<«.

Os novos valores resultam:
, 2P’
Cl=—s5—
pUA,

2A
P'[1+ zp]

b
= /-5

7r,oU2Ap

a' =arcsin



