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1. (3 pontos) Uma placa plana esta articulada no ponto O a uma superficie horizontal. A placa articulada
forma em um instante de tempo um angulo 6, e rota com uma velocidade angular Q= —% na direcao
t

horéria, como mostrado na figura, espremendo um fluido incompressivel entre as duas superficies. Supondo
que o problema ¢ bi-dimensional e supondo que a componente da velocidade radial ndo depende da posi¢do
angular, isto &, v, (r,é?,t) =V, (r, t), encontrar as componentes da velocidade v, e v,, para 0<0<6,.
Dica: Qual a velocidade tangencial na placa inferior v, (r, 0= O,t) e na placa superior v, (r, 0= 90,1)?
lov, ov
+ PR

Equacdo de continuidade, coordenadas cilindricas: l—(r v,) +—==0
r Or r o0 oz

Solugao:
Por ser o problema bi-dimensional, a equagao de continuidade se reduz a:

li(rvr)+16ﬁ=0 = i(rv,)+6ﬁ=0
r or r 00 or 00

Como v, ndo depende da posi¢do angular, podemos integrar em @, resultando:
vy =0 (v, )+ £ (1)
or
Da condigdo de contorno v, (r,0=0,¢)=0 resulta f(r,t)=0.

Da condigdo de contorno v, (1,0 =6,,t)= r% =-Qr resulta -6, ai(r v,)=-Qr . Integrando em r, resulta:
t r

i(rvr)=2r = rv, = ﬂrz +g(6,)
or 6, 26,
Como v, no depende de @, deve ser g(6,t)=0. Assim, resulta finalmente:
Q
v, =—r
26,

Substituindo na relagdo para v,, resulta:




2. (2 pontos) Um tubo convergente-divergente, chamado venturi, desenvolve um escoamento de ar de baixa
pressao na garganta, capaz de aspirar um fluido mais pesado para acima de um reservatério, como mostrado
na figura. Esse ¢ o principio de

funcionamento das pistolas de D 2
pulverizacdo de pintura. As massas D

especificas do ar e do liquido sdo 0 1

respectivamente p e p', enquanto os

Pa

respectivamente D, ¢ D,. Se a
altura de elevacao acima do nivel da l

diametros da garganta e da descarga p
(na atmosfera a pressdo p, ) sdo Gl /_—T\
h

liquido no res.ervtatorlo’ e h e a \VA P, v

aceleragdo gravitacional ¢ g, deduzir g
b — —

uma expressio para a vazdo = =

volumétrica de ar Q suficiente para o o'

comecar a trazer fluido do liquido

reservatorio  para a  garganta.

Desprezar as perdas.

Bernoulli: p +%pV2 +pgz=cte

Solugao:
Da equagao de Bernoulli na linha de corrente entre a garganta e a descarga:

2
1 1 1 V.
p1+5pV12:pa+EpV22 = Pa_P1:EPV12 1—(—2j

Da hidrostatica na coluna de liquido: p, = p, +p'gh = p,—p, =p'gh
Da equacgao de continuidade entre a garganta e a descarga:
2
VA =V,4,=0 = %:%:(%} = f3?, onde ﬂ=%<1.
, 1/2
2P g 2P oh
Eliminando a diferenca de pressoes, resulta: V, = P = Q0=——

1- 4 | 1-p°

1/2

3. (5 puntos) Dois liquidos imisciveis 1 e 2 de espessuras &, € h, estdo sob cisalhamento entre uma placa

fixa e outra mével com velocidade U, como na figura. A gravidade ¢ desprezada e o escoamento ¢
completamente desenvolvido (ndo hé variagdo da velocidade com x ). Supondo viscosidades conhecidas dos

) . ~ d, . o
fluidos 4, e u,, queremos encontrar o gradiente de pressdo constante P ecessario para que o liquido 1
dx
escoe para a esquerda e o liquido 2 escoe para a direita, assim como os campos de velocidades e vazdes por
unidade de comprimento na dire¢do normal. Dica: na interface tanto a velocidade quanto a tensdo de
cisalhamento sdo continuas.

Resolver o exercicio seguindo os seguintes passos:

. . ix ~ d,

a) Determinar os perfis de velocidade nas regides —h, <y <0 e 0< y<h, em fungdo de U, P e do
x

resto dos parametros aplicando condi¢cdes de contorno adequadas de velocidade nas paredes e na

interface.



) . . .
b) Encontrar P em funcdo de U e do resto dos parametros aplicando aos perfis de velocidade a condi¢do

dx

de contorno adequada de tensdo de cisalhamento na interface;
. . d . . . . * * * * *
¢) Eliminar d—p e reescrever os perfis de velocidades adimensionais na forma u =u (y ,hz,,uz), onde
X
* u £ £ h £ o~ * * *
4 hzz—ze,uzzﬂ nas regides —1<y <0e 0<y <h,;
U hy h, H,

d) Calcular as vazdes por unidade de comprimento na direcdo normal Q, e Q, e expressar o resultado em

_9 0

forma adimensional O = e O = .
O = e Oy

0'u 0%u ﬁzul

Equacao de Navier-Stokes direcdo x: p—=—-—"-+pG_+ + +

Tensdo de cisalhamento 7 = u u + v
g oy Ox

Ajudas para o calculo: J'_Oly* (1 + y*)dy* _ 1 : J'hz y (1 - 1* y*jdy* :lhzz

6 0 h 6
U
h2 U2 HqUIdO 2
> dp/dx
I u liquido 1 X

Solucgao:

a) O perfil de velocidade para a regido —A, <y <0 surge de resolver:
2 2
1
Ay A Ldp
dy dy” o, dx

ﬂ=id—p +4 u=Ld—py2+Ay+B
dy p dx 2 dx
com condigoes de contorno:
u(0)=0 = B=0
Wh)=0 ; PR yp0 = 4= i
2 dx 2 u dx
Substituindo, obtemos:
2
u(y):h'_d_pl 1+l —hISySO
24 dx h h,
Para aregido 0 < y < h, o perfil de velocidade resulta:
du_1dp, ¢ ; u= ! d—py2+Cy+D
dy u, dx 2u, dx

com condig¢oes de contorno:



u(0)=0 = D=0

ul)=U ; L~ Ppicp=0 = c=Y PP
2u, dx h, 2u,dx
Substituindo, obtemos:
h d
u(y)zUl——z—pl -2 0<y<h,
h, 2w, dxh h,

b) As tensoes de cisalhamento na interfase 7, e 7, resultam:
du h dp
=u1,—(0 A=
H dy( ) H 2 dx
du wU h,dp
0)=pyCc=22_5L %
uzdy() mC=
Da continuidade das tensdes de cisalhamento na interfase, deve ser 7, =,, resultando:
Wdp _ U mdp  _ dp_ 2mU
2dx  h, 2 dx dx b (h+h)

¢) Substituindo nos perfis de velocidade calculados no item a), temos que:

h; ap _ W 2uU _ wU
2podx 2 hz(h|+hz) h;(l+h;)
hz2 d_p_ h22 2w, U h;U ) Yy _ 1 l_iy*
2p, dx 2p, hz(h|+h2) (1+h;) , hy b h
de maneira que os perfis adimensionais resultam:
* * u : * * *
u' ()=t =y (1+y7) -1y <0
U K(1+h)
* * u y* 1 £ 1 *J * £
uly )J=—=—7—7v -y 0<y <h
( ) U h2 (1+h2) ( h2 2

d) As vazdes por unidade de comprimento na direcao normal resultam:

) BT LY RS PR 10
o) J. ()dy Uhj dy Uhh2(1+h;) J._ly (1+y)dy 6Uhh(1 h)
R S
CTUR T o)
0,=["uly)dy=Un [ (" )ay Uh{hz I:;y*dy*_(nlh*) Lh%y*[l_h%y*jdy*]:

2
Ko1K
o 6(1%;)}
. Q h 1 h*Z
© U_;zl_zz_g(uzh*)



