2" PROVA DE PME3330 - 27/05/2019
17 Questio(5,0 pontos): Um tinel de vento tem altura /4 e largura ( na diregdo ortogonal ao plano da figura ) b, com
b>>h, de forma que o escoamento pode ser considerado bidimensional, acontecendo no plano figura. Na entrada do
tunel a velocidade é U,. O escoamento pode ser considerado incompressivel. Ocorre o desenvolvimento da camada
limite ao longo das paredes superior e inferior. O desenvolvimento dessa camada limite causa uma variacdo na
velocidade U(x) ao longo do centro do tinel. A camada limite ¢ laminar, e pode ser aproximada pelo perfil:

l:sen El
U 20

Desprezando a variacdo de pressdo ao longo do tunel, obtenha uma expressao para a velocidade U(x) ao longo do centro
do tinel como funcdo de U, s, x ¢ das propriedades do fluido p ¢ v. (Extraido de Fay, J.A., "Introduction to Fluid
Mechanics", Massachusetts Institute of Technology, 1994.)

Dados:
* 9 u . . g u u
Espessura de Deslocamento & =J- 1-—dy Espessura de Quantidade de Movimento & =J- —|1-—4dy
0 U oLU U
C *
Equagdo integral de Von Karman: T—”Zzi:ﬁ—i- 2+ o 124U S€n277=l—lCOS 2n
pU” 2 dx 6 U dx 2 2

2" Questio (3,0 pontos): A camada limite sobre uma placa plana paralela a corrente sofre transicdo na posi¢ao X, Xerit
< L. S@o conhecidos os coeficientes de arrasto para um lado da placa quando a camada limite € inteiramente laminar e
quando a camada limite é inteiramente turbulenta:

c, 1328 0,031

lam — € CDturb = 1/7
JRe, Re,

Obtenha uma expressdo para o coeficiente da arrasto da placa Cp como fungdo de Re,.;; € Rep considerando agora que a
placa ¢ laminar até x.; ¢ turbulenta depois desse ponto.
C. L Turbulenta U

P,V
—
Ux, . 0,664 0,027 1§
Dados: Re ,;, = Teri Re, _UL Re, _Ux Crim=—T—  Crwm=—717 Cb Z—ICf dx
14 14 v JRe. Re! Ly

3" Questdo (2,0 pontos): Um misturador rotativo consiste em dois semitubos de comprimento R girando em torno de
um brago central. Se o coeficiente de arrasto da parte concava de um semitubo de diametro D ¢ dado por Cp e pode ser

considerado constante, obtenha uma expressdo para a poténcia W necessaria para girar o misturador com velocidade

angular 2 em fluido estacionario de massa especifica p.
X
5\1 b

Q
CtD
(Extraido de Frank M. White, "Mecanica dos Fluidos", 4° edi¢do)

Dado: F, —%pUz AC,

arrasto ~



GABARITO
17 Questio(5,0 pontos) - Solucio:

A velocidade ao longo do centro do tinel ¢ dada por:
5

U, h=U(h-25)+ 2 [udy
0

Isso resulta:

U, thh—Z(U]);dy—Tu dyj
0 0

Que também pode ser escrito:

)
U0h=Uh—2Uj(1—ijdy
A

Isso resulta:

U, h=U(h-25")

Ou seja:

U

o

=2 (I
1-26 /h @

Assim, o problema passa a ser determinar o desenvolvimento da camada limite e da espessura de deslocamento. Se,
inicialmente, posso considerar que a variagdo de pressdo ao longo do tinel ¢ irrelevante, temos que:

r, do

pUz_ dx

an

Do perfil de velocidades, podemos calcular a espessura de quantidade de movimento. Temos que:

Aleb-erd G

Podemos fazer:

—==n; dy=—-d
2577 'y jn n

Com esse resultado, temos:
6 /2

J' [sen?] - senzn] dn
0

1 1
Lembrando agora que sen’n= 575 cos2ny:



26 2 11
0=— senn——+—cos22n | d
T J [ T3 77} 7

0

Integrando:

/2

1 1
O=— | —cosn——n+—sen2
7r { Ty 77}0

Isso resulta:

0:g —cosz—l£+lsenﬂ - —cosO—lO+lsenO =
T 2 22 4 2 4

Logo:

9:(3 - l) O | (1ID)

T 2

A tensdo de cisalhamento ¢ dada por:

ou 7[[ (7[ ﬂ
T,=u—| =puU—|cos| —=
ayyo 20 20 /=0
Logo
r =08 av
? 20

Substituindo (IIT) e (IV) em (1I):

yr 1l (2 _13)do
206 \x 2)dx

Isso resulta:

2
sds=—"—"x="""Y ix
4 U 4-zU

1
V4

Que resulta:

o _ 7 vx
2 4-n U

+C

2

T

[

1-=
4

Como 6= 0 para x = 0, temos que C = 0. Dividindo os dois lados da equagdo por x*:

27°

S5’ _4-r
7_ Ux
1%

Tirando a raiz:

Jo



I

Lﬂ
o _VNa-zn
X

- Re,

A espessura de deslocamento é dada por:

7 /2

. f e 2677 26
o =0(1—%jdy=j[l—sen(§§ﬂd =7 J(;(l—senn)dn=7[77+cos77]o

0

Isso resulta:

T
Ou seja,
s (7-2) 42
X Re,

Substituindo (V) em (I):

U U,h
h-2(r-2) |2 &

N

-7 \Re,

2" Questio (3,0 pontos) - Solucio:
Podemos escrever:

Xerit L
CD = jcflam dx + jcfturb dx

0 Xerit

Ou ainda:

0 0

L Xerit Xerit
C, :%J-cfmrb dx + %[ J.cflam dx — J.cfmb dxj
0

Logo:

0.031 1 Xerit Xerit
=——=+—| | CrimdX — | Crpmdx
D RelL/7 L ( b[ [ lam _0[ [ turb }

Dividindo e multiplicando os termos entre parénteses por X,

Cp

crit 0

0 03 1 X 1 Xerit Xerit
=2 4 i J.c tam AX ——— J.c dx
1/7 flam S turb

ReL L ( xcrit 0



Note agora que o primeiro termo entre parénteses ¢ o coeficiente de arrasto de uma placa plana de comprimento x.,;,
com camada limite laminar, e o segundo termo ¢ o coeficiente de arrasto de uma placa plana de comprimento x,;, com
camada limite turbulenta. Assim:

0,031 x,,[ 0031 1328

C,= — _
D 1/7 1/7
ReL L Rex crit \/ReXcrit

Ou ainda:

0,031 Re 0,031 1,328

Xcrit

C. = _ _
D 1/7 1/7
I{eL ReL Rex crit \/Rexcn‘z

3" Questio (3,0 pontos) - Solucio:

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

dF:CD% p(Qr) Ddr

N

/1o

0

CED

Para os dois bragos, esse arrasto gera um torque:
R R4
T=[C, pQ’ Dridr=C, pQ’ D—
7 4
e a poténcia sera:

4
W=TxQ= CD,oQ31)RT



