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1. (5 pontos) Considere o escoamento permanente, incompressivel e laminar em uma placa plana, como
mostrado na figura. Na entrada (x=0) a velocidade ¢ U, uniforme. Ao longo do escoamento vai

crescendo uma camada limite de espessura o . Utilizando um método integral, determine o crescimento da

dp
camada limite sabendo que o gradiente de pressdao ¢ negativo e constante, isto ¢ —d— = A= cte >0 . Para
X

isto, utilize um perfil de velocidade da forma:
u f(?]) para 0<y<¢
U |1 para y>0

onde 7 :g eU=U (x) ¢ a velocidade na corrente livre. Observe que f (77) ¢ um perfil “razoavel”, que

satisfaz a condi¢do de ndo escorregamento e fornece um valor finito de derivada na parede, além de ser
continuo na borda da camada limite.
a) Demonstre que a velocidade na corrente livre resulta:

2
v =(1+%)"?, onde ¥=—" ¢ xA=pU° .
U0 X, 24
b) Demonstre que a espessura da camada limite adimensional satisfaz a seguinte equacao diferencial:
C 1 172 2 d (%2
—=|C,+—-C, |1+ 52+—C,(1+% o
ReA[gzdy ¥y 2( 7L (5?)
U, x

onde Szi, Re, =

X4

1
L C.=0). Cy=[ S~ f(n)ldn e C, =] 1~ 1(n)ldn.
c) Como cresce a camada limite (mais rapidamente ou mais lentamente) em comparacdo com a do

problema de Blasius (fl—p =0,U, = cte)? Por que?
X

Formulas: tensdo de cisalhamento na parede, Bernoulli, equagdo integral de von Karman, espessura de
deslocamento, espessura de momento:

ou 1 2 T d . dU . s u
T =u—I(y=0) ; +=—pU=cte ; L=—\U0)+US— ; & =||1-—|d
v ”ay(y A 0 d( )+ dx Io[ UJy
su u
0= —|1-—|d
T
—d—p:A—cte>O
y AN dx
- U(x) i
U camada limite

Solugao:
a) Aplicando Bernoulli na corrente livre, obtemos:



b)

dx dx\ 2
Integrando na posi¢ao, com o gradiente de pressdo constante, resulta:

i(Uz)zi(—“’—pj:2 = =24
dx p\ dx yo, P

p+%pU2 =cte = d—p:—pi(lej

Como U(0)=U, = U2=ﬁx+U§.
Yo

. . ) . U
Finalmente, adimensionalizando resulta: — = (1 +X )l/2

0
Calculamos os termos da equagao integral de von Karman.
Da tensao de cisalhamento na parede, resulta:

ou nu _uU
L0420 r0)-4%c

T,=H
Das espessuras:

5 = Jj(l—%jdy =of [1-s()lan=c,x,&

s u u 1 ~
o= [ (1 av=], 1)~ sl =C, v,
A equagdo de von Karman pode ser escrita como:

Do v S 8 0704074 (0w Y
P dx dx 2 dx 2 dx dx

Subsituindo as expressdes calculadas anteriormente e dividindo por U, obtemos:

2 2 ~
LTN v :(Cﬁlcdjgi v + C, ﬁ:(ce+lcdjg+ v Ceﬁ
pU,x,0\U, 2 dx [\ U, Uo dx 2 U, dx

-1 _
c, (v I Ve (U a5 I d (
=[—] (C9+§Cd)52+(U c, 5E=(Cg+gcd)(1+ )8 +2c (143 )Mcr( ?)

Re, U, 0 X

A espessura da camada limite satisfaz:

C. 1 1 e d (x
e [c s +5C j(l 7Y 8 +EC6,(1+x)l/2—(52)

com condigo de contorno & (¥ =0)=0.

A variacao da camada limite pode ser escrita como:

4 (52)= 25 (1+)7)”2—2[1+1C—j (1+%)' 5

dx C,Re, 2C,
Para fazer uma comparacdo com a solugdo de Blasius, observamos que x, >0 e X —>0 para
dp
dx

— 0. A expresdo anterior pode ser escrita, en forma dimensional, como:

i(§2): 2C,v (1+3x)" - 2 (1+%2—J (1+x)" 52

dx C,U, X, o

2C.v

Como a varia¢do da camada limite na solu¢do de Blasius ¢ [i( : )} = , resulta:
X B

6>~0



i(ﬁz):{i(ﬁz)} (l+7c)1/2—i(l+l&](l+)~c)l52<[i( 2)} , isto ¢é, a camada limite
5 RS 2C d. 3

dx dx y o X

crescera mais lentamente que na solucao de Blasius.
U,x

Rel/z ’ v -0

X

. ~ ) o 5
Alternativamente, observamos que para a solucdo de Blasius, —=——, onde Re =
X

1/2
. o v .
crescimento da camada limite ¢, portanto: &(x)=5 (—j x'"?. Como localmente a velocidade da

0
corrente livre ¢ U > U, a camada limite crescerd mais lentamente que no problema de Blasius.

2. (3 pontos) Uma bola flutuante de massa especifica p, e didmetro D que caiu na agua (de massa

especifica p, > p, ) a velocidade de entrada ¥, penetrard uma distancia / e depois se movera novamente
para cima (fora) como mostra a figura. Faca uma andlise dindmica desse problema admitindo um

. . . . 24
coeficiente de arrasto valido para escoamento de inércia desprezivel C, = o e deduza uma expressao
e
D

para h e o correspondente tempo de penetracdo 7' em funcdo das propriedades do sistema. (Extraido de
White, F.M., "Fluid Mechanics", 4th edition, McGraw-Hill).

1 1
Foérmulas: volume da esfera: g 7 D’ area do circulo: Z zD* .

Ajudasparaocélculo:f dib:lln(ax+b)+cte, _[ xasziz[ax—bln(ax+b)]+cte
ax a ax a
Po<pw,D
Vo

v
S A

g h

\/

Solucgao:

Considerando o eixo z na direcdo vertical descendente e com origem na superficie de liquido, a equacdo
de Newton para a bola, considerando forcas de peso, empuxo e arrasto, fornece:

—(p - v-C,—p VA, =pv— = —=—|"2-1|g——C,~—2—"—VV
(pn Pb)g b D 210w = Py Uy i i (pb jg 5D 0, U,



y 3 24 244
Zr_4 _ . C, = _

" Re, p,VD

Substituindo, obtemos d—V:—(&_ng_l 280 pu 3 181“2 V_(&_ljg
dt Py 2p,VD p, 2D py D Py

Separando varidveis e integrando, e fazendo a = 18u - €eb= P g resulta: —J- v =t+C
p, D £, aV+b

—lln(aV+b)=t+C;para t=0,V(=0)=V, = C:—lln(al/0 +b)
a a

Avelocidaderesulta,entﬁo:—lln aV+b =f = V(t)=—2+2(l+ﬁVojeXp(—at)
a \aV,+b a a b

1
O tempo de penetragdo resulta da condigio V(¢ =T ) =0,daonde 7' =—In (1 + % Voj
a

dv dV d. dv
Para calcular a profundidade, observamos que —— = CE_y

dt  dz dt  dz
pdV __ 184 V—(& —z+C

- IJ g= —(a V+ b); separando variaveis e integrando, resulta: — I

dz p, D’ o aV +b

—LZ[aV—bln(aV+b)]=z+C;para z=0,7(z=0)=V, = Cz—%[aVO—bln(aV0+b)]
a a

1
A posicao em fungdo da velocidade resulta, entdo: z (V) =— [a (V0 - V) +b ln( a; * [ZH
a aV,+

v
A profundidade resulta da condigao Z(V = 0) =h,daonde h=-2— %111 (1 + % Voj .
a a

Alternativamente, a profundidade de penetragdo pode ser calculada integrando a velocidade no tempo:

-0)=[ra = Z(t):j{_%g(ugvo)exp(_at)}dt:_gt_aiz(l+%vojexp(_at)+c

Da condigio inicial z(f =0)=0 resulta C = %(1 +%V0J , da onde obtemos:
a
z(t)z —ét +%(1 +3V0j[1 - exp(— at)]
a a b

A profundidade resulta da condigio z(t=T)=h, da onde &= —éT + %[1 +%V0j [1 —exp(-a T)]
a a

Substituindo o tempo de penetragdo, obtemos o mesmo resultado para a profundidade de penetragao:
-1
h= b lln(l +£V0) +%(1 +£V0j 1—(1+£V0J :5—% n(l+£VO]
ala b a b b a a b

3. (2 pontos) Um iceberg pode ser aproximado como um cilindro de comprimento L e didmetro D, com
. 7 . . .
D >> L . A parte submersa do iceberg corresponde a gL . Imagine que o iceberg se move com velocidade

constante /' na 4dgua em repouso, impulsionado pelo vento de velocidade U . Se o coeficiente de arrasto



da parte submersa do iceberg em adgua ¢ C,, e o coeficiente de arrasto da parte acima da superficie sujeita

ao vento ¢ C,, , e se sdo conhecidas as massas especificas do ar p, e da dgua p, , obtenha um expressio
para a velocidade V' do iceberg. (Extraido de White, F.M., "Fluid Mechanics", 4th edition, McGraw-Hill).

ar D
U
L8
] iceberg
v
dgua —_— 7L/8
Solugao:
O arrasto do ar tem que ser equilibrado pelo arrasto da 4gua. Assim:
! 2 L 1,7
Y Uu-v)y—-—bDC, =— N4 =ZDC
2 pa ( ) 8 Da 2 pu 8 Dw
Isso resulta: (U -V Y _7pPuCpy e
pa CDa
Chamando 7PuCon =k
pa CDa
U-V=+kV

1

1+JE

U

que resulta V=



