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1. (5 pontos) Um liquido escoa em regime laminar sob cisalhamento com velocidade U entre uma placa
fixa e outra movel separadas uma distancia 4, como mostrado na figura. A gravidade ¢ desprezada e o
escoamento ¢ completamente desenvolvido (ndo ha variagdo da velocidade com x). Supondo viscosidade
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4 conhecida, queremos encontrar o gradiente de pressao d_p necessario para que a tensao de cisalhamento
X
viscosa seja nula na placa inferior. Neste caso, quanto vale a velocidade média u e a vazao volumétrica por
unidade de comprimento na direcao normal Q. Resolver o exercicio seguindo os seguintes passos:

a) Determinar o perfil de velocidade na regido 0 < y </ em fun¢do de U, Z—p e do resto dos parametros
X

aplicando condi¢des de contorno adequadas de velocidade nas paredes; (2 pontos)

b) Encontrar Z—p em fun¢do de U e do resto dos pardmetros aplicando ao perfil de velocidade a condigao
X
adequada; (1.5 pontos)
c) Encontrar o perfil de velocidade com a condi¢do do ponto anterior, fazer um grafico qualitativo e

calcular # e Q. (1,5 pontos)
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Solugao:
a) O perfil de velocidade para a regido 0 < y </ surge de resolver:
2 2
1
—d—p+lud—l;l:0 — d_l;l:_d_p
dx dy dy”  udx
@=ld—p +4 ; u =Ld—py2 +A4Ay+B
dy udx 2udx
com condi¢oes de contorno:
u(0)=0 = B=0
u(h)=U Ly gy = 4=Y LW
2 1 dx h 2udx

O perfil de velocidade resulta:

b) A tensao de cisalhamento resulta:
dy 2 dx
Para que a tensdo de cisalhamento viscosa na placa inferior seja nula, deve ser:



r(0)=0 = _hdp (BU d_p:2£
2 dx h dx h
c) Substituindo o gradiente de pressdo no perfil de velocidade, resulta:

u(y)= —ﬁ(Zﬂjl (1—1j+UZ -—uZ (1_Zj cud- U[ij

2u h* ) h h h h h h
A velocidade média e a vazao resultam:
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O grafico do perfil de velocidade resulta:
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2. (5 pontos) Considere o escoamento permanente, incompressivel, laminar e completamente desenvolvido
de um fluido incompressivel de viscosidade x e massa especifica p, através de um ducto de raio a

inclinado um angulo @ positivo com a horizontal e em presenca da gravidade g, como mostrado na figura.
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Para elevar uma vazdo volumétrica Q ¢ preciso estabelecer um gradiente de perda de pressdo (— d—p], que
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pode ser considerado como a soma das contribui¢gdes gravitacionais (— —pj e de atrito [— _p] :
G A

dz dz

dz dz )g dz ),
a) Encontrar as contribui¢des gravitacional e de atrito, apartir da resolucdo do campo de velocidade; (4

pontos)
b) Encontrar um parametro adimensional IT que represente a razao dos gradientes de perda de pressao por

H —



e determinar a vazdo volumétrica maxima Q.

max

que pode ser transportada para que a razdo seja menor

que uma determinada fracdo « . (1 ponto)
Navier-Stokes, componente Z :
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Solugao:
a) Considerando u, =u_(r), u,=u,=0, G, =—gsend e Z—p =cte, a equagdo de Navier-Stokes na dire¢do
z
z resulta:
op U1 O ( Ou op U1 O ( ou
O=——-pgsenf+——|r—=| = —+pgsenf=A=——|r—=
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Integrando em r obtemos:
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Como u, (0) ¢ finita, B =0 ; da condigdo de contorno u_(a)=0 resulta C =— Aa ; finalmente
obtemos:
Aa’ (rjz
u, =-— 1-| —
4 u a
Integrando na area de passagem obtemos a vazao volumétrica:
4 4 # ! 4
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Substituindo: —a—p—pgsen9=8’u? = —a—p=pgsen0+8’ug
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Daqui resulta, por inspegao: (— 5_pj =pgsend ; (— ﬁ_pj = Su 4Q
Z ) 0z), ma
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b) O parametro adimensional resulta:
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