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1. (5 pontos) Considere o escoamento permanente, incompressivel e laminar na entrada de um tubo
circular de raio R, como mostrado na figura. Na entrada (x = 0) a velocidade ¢ U, uniforme. Ao longo

do escoamento vai crescendo uma camada limite de espessura &(x), que delimita a regifo onde os efeitos
viscosos sdo importantes. Utilizando um método integral, queremos determinar o comprimento de entrada
hidrodinamico, isto &, a distancia L a partir da qual o perfil de velocidade ndo varia com a posi¢édo. Para
isto, utilizaremos um perfil de velocidade da forma:

u_ [f(7) para O0<y<s
U | 1 para §<y<R
R—r . . . x

onde 77 = % =5 e U =U(x) ¢ a velocidade na corrente livre (regido ndo viscosa); observar que f(77)
é um perfil “razoavel”, que satisfaz a condicdo de ndo escorregamento e fornece um valor finito de
derivada na parede, além de ser continuo na borda da camada limite até a condicdo completamente
desenvolvida.
a) Descrever fisicamente o processo, indicando o que acontece qualitativamente com a velocidade na

corrente livre, o gradiente de pressao e a tensdo de cisalhamento na parede. (0,5 pontos)
b) Da equacdo de continuidade, demonstrar que a velocidade na corrente livre resulta:

U = 1 = ~ 0
U=sr——5—2———,onde I{6)=| f(n)ll-n5)dy e § ==. (1 ponto)
A-5F +251,(5) )= L 1le—n3) R

c) Daequagdo de conservacao do momento, demonstrar que:

_j_p_%=pdi{uz[(l—5)2+25|2(5)]} , onde p(x) e r,(x) sdo a pressdio e tensdo de
X X

cisalhamento na parede, respectivamente, e Iz(g )= E f 2(17)(1—175 )dn . (1 ponto)

d) Expressando as variaveis em fungdo do perfil de velocidade, demonstrar que a espessura da camada
limite satisfaz a seguinte equacéo diferencial:

(1—5)2—;+25|2(5)

Rl :—4::(0) (1—5)2+2|1(5)d—~ . , onde ReD:UozR:UoD o
° < k-5 v21,5) Vo
numero de Reynolds baseado no diametro D, v = # 6 a viscosidade cinematica e X = % (2 pontos)
P

e) Utilizando o resultado do item anterior, demonstrar que o comprimento de entrada adimensional
resulta %: C Re, . Determinar C. (0,5 pontos)

Nota: o resultado “exato” do problema de comprimento de entrada laminar para um tubo circular €

%:0,05 Re, (para os detalhes da resolugdo, ver Kays, W. M.; Crawford, M. E. & Weigand, B.,

Convective Heat and Mass Transfer, 42 Ed., Nova lorque, McGraw-Hill, 2004).

Formulas: Equacédo de continuidade, conservacdo de momento na direcéo axial, tensdo de cisalhamento na
parede, Bernoulli:

d dF d ou 1
—|udA=0 ; X =p—|u*dA ; =u—(y=0) ; p+=pU?=cte
deA =P ax) ry=uy (y=0) 5 prgp




—__ camada limite

) - U(X) >;; .....................
Uo ; .
% /lﬁx, y) Ty

Solucéo:

a) A camada limite que cresce na parede freia 0 escoamento e acelera a velocidade na corrente livre até o
valor constante na condi¢cdo completamente desenvolvida. A tenséo de cisalhamento a muito grande
(infinita) na entrada e diminui até o valor constante na condicdo completamente desenvolvida. O
gradiente de pressdo é negativo (a pressdo diminui) com um valor absoluto maior até um valor
constante na regido completamente desenvolvida.

b) Da equacdo de continuidade:

U, 7R?= juzﬂrdr—zﬂj urdr=27zR’ uj—rdr - U _2uj—rdr

A integral pode ser calculada como:

f&‘r‘d j:‘%‘r“dw

I
:%(1—5)2 o f[?)rdr

F’

H
%z‘ |

Fazendo a substituicao =n, resulta T=1-67n e di =5dn. Para T =1-5 resulta 5 =1,

enquanto para r =1 resulta  =0; daqui:
[, f[l%jfdf = [ 1)-3n)(-5dn)=5 [ (7)o~ 5 n)dr
Substituindo, resulta:
U, = 2U B(l_g>2 " gj:f(n)@—gn)dn} -U [(1—5)2 ¥ Zgj‘:f(n)(l—gn)dn}
U,

- TQ-5f +251,5)

~ 1 ~
onde Il(é'): _L f(n)(l—n&)dn :
c) O diferencial de forca na dire¢do de escoamento é devida a pressao € o atrito:

di:—%ﬂRz—rWZnRzﬂRz _dp_2z,
dx dx dx R

Substituindo na equacéo de conservacdo do momento:

i 2
- %, RZ:p&[IRUZZMdr]:ZﬂRZi uzf(ij rdr
dx R dx L-o dx o\uU

Analogamente a integral da Eq. de continuidade, a integral anterior resulta:

(5] 7or=6-57 +25 r-Snkon-b-5 +251.6)

dF, =—dpzR*~-7,27Rdx =




onde Il(g):fol f 2(77)(1—775)d77. Substituindo, resulta:

(O 2n 8 hGef 5 4250, (5))

d) Aplicando Bernoulli na corrente livre, obtemos:

1 2 dp d 1 2
+—pU°=cte = —=-p—|=-U
P 2'0 dx pdx(z
Da definicéo da tenséo de cisalhamento na parede, resulta:
uy “yU
T, = 0 f'(0)==——=f'(0
V=1 (r=0)=#21(0)= 52 110)

Substituindo, o termo de Bernoulli pode ser introduzido no lado direito e obtemos:

28 110 p 8 -5] L2506

R?S

Definindo Re, = Yy 2R

~ X - « :
e X= R e substituindo U podemos escrever a relagéo anterior como:

L5 3 4 |- 5)2—f+25| (5)

= [(1—5)2+2I1(5)]2

dop dpds
, podemos escrever —-=—(%——
o dx

L5726 X

1 5 <\ ~] do ds
Re, 41'0) b-5) +21,6) d5 dx

L -5f-ti251,6)
Chamando (;)(5 ): Z

, resultando a relacéo

anterior como:

Integrando, com a condicéo de contorno & (0)=0, obtemos:
X 1 &zl 3P =\ de =
=— 5[1—5 +21 5]—~d5
L ) SR
O comprimento de entrada acontece quando (L) 1; daqui resulta:
L L2k sk 5F 0, (5)] 92as
Re, RRe, DRe, 4f'(0)" ds

Daqui, obtemos finalmente:
L 1 =l =y <\ do =
—=CRe, ,0nde C=——— 5[1—5 +21 5]—~d5
L _cre, o5y +21(5] ¢

8 f'(0)%

2 (3 pontos) Uma placa plana de comprimento L e altura ¢ 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 aproximacao segue a lei de poténcia u(y)/U=(y/9)

1/7

Deduza uma férmula para o forca de arrasto dessa placa como fungédo 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: C =

0,031
ellT
L



uly) s
¥

[

(Extraido de Frank M. White, "Mecanica dos Fluidos", 4% edicdo)

Solucao:
Uma fatia dy sobre a placa vai sofrer um arrasto dado por:
0,031v"7

1/7¢1/7
u''L

dF = pu?Ldy =031 pv" " u®7" L¥" dy

L
u

uly) dy é

Substituindo o perfil de velocidades:
13/49

dF = 0,031 py!/ U7 157 ; dy

13/49

Integrando:
y13/49

S5
F = J.O|O31 lel7 U13/7 L6/7 513/49 dy
0

Que resulta:

F =g><0,031,0vl/7 U13/7L6/75 2010245pvl/7 U13/7L6/75

3 (2 pontos) Um misturador rotativo consiste em dois semitubos de comprimento R girando em torno de
um braco central. Se o coeficiente de arrasto da parte concava de um semitubo € dado por Cp, e 0

didmetro é D, obtenha uma expressdo para a poténcia W necessaria para girar o misturador com
velocidade angular 22 em fluido de massa especifica p.

(Extraido de Frank M. White, "Mecanica dos Fluidos", 4% edicdo)

Solucéo:
Um elemento dr em um raio r ao longo de um dos bragos sofre um arrasto:

dF =C, %p(ﬂr)2 Ddr



RS,

CFD

Para os dois bracos, esse arrasto gera um torque:
R 4

T=[C, p@? Dridr=C, pQ’ DRT
0

e a poténcia sera:

. R4
W=TxQ=C, pQ° DT



