Exercicios — Camada Limite
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Exercicio 7.14 - Dado o campo de velocidades:
u=U, 1-e | v=v, <0

d . -
Mostre que, se o =0, esse campo de velocidades pode ser uma solucao

dx
exata para as equacgOes da camada limite para um certo valor da

constante C em funcao dos demais parametros do escoamento. As
condicoes de contorno sao satisfeitas? O que esse escoamento
representa?



Solu¢ao: Para ser uma solugdo exata das equagdes da camada limite,
esse campo de velocidades deve satisfazer as equacdes da continuidade
¢ de Navier-Stokes.

Continuidade: Ou + ov =(

ox Oy

Substituindo as expressoes das velocidades:

g[UO (l—ecy)+g(V0):O pois u=u(y) e v € contante.
Ox L
0 0




Equacado de Navier-Stokes com gradiente nulo de pressao:

Substituindo as velocidades:
0+V, (U, Ce¥ )==vU, C? e

Resulta que, para esse campo de velocidades ser uma solucao exata das
equacgoes da camada limite:

C:E<O
1%




Nao basta apenas que esse campo de velocidades satisfaca as equagodes
da continuidade e Navier-Stokes. E preciso verificar se as condigdes de
contorno sao satisfeitas, no caso:

Se y=0,u=U, (l—ecy):0
Se y —> o0, u=U, (l—ecy)—>U0 pois C <0

Esse escoamento representa um escoamento com succ¢do atraves de
pequenos orificios na parede. Esse tipo de escoamento pode ser usado
para evitar o descolamento da camada limite em aerofolios, evitando o
estol.



)/\.

Exemplo de controle ativo da camada limite por suc¢ao. Extraido de

“Designing of airfoil profile with a boundary layer suction device, R.
A. Valitov, 2012.




Exercicio 7.16 — Uma placa plana fixa de 55 por 110 cm esta imersa em

um fluxo de 6 m/s de o6leo SAE 10 a 20° C (p:870kg/m3,
1=0,104kg/(m.s) ). Calcule o arrasto total de atrito viscoso sabendo

que o fluxo, paralelo a placa, ¢ alinhado na direcao (a) do lado maior e
(b) do lado menor.

Solucao: Considerando a camada limite laminar, temos que o
coeficiente de arrasto para um lado da placa é¢:

1,328

4/R6L

Cp

(solugao de Blasius)



(a) Escoamento alinhado com o lado maior:

pUL 870.6.1,10

Re; = ~55212
Y7 0,104
1328

Cr =—22°__0.0057

D= /35212

A forca de arrasto sobre um lado da placa sera:

F, =% pU?bLC =%.87O.62. 1,10.0,55.0,0057=53,5N

Assim, considerando os dois lados da placa, teremos um arrasto de
107N.



(b) Escoamento alinhado com o lado menor:

pUL 870.6.0,55

Re; = =27606
Y7 0,104
1328

Cpr =—2%%__0.0080

D= 55212

A forca de arrasto sobre um lado da placa sera:

F, =% pU?bLCp :%.870.62.0,55.1,10.0,0080 =758N

Assim, considerando os dois lados da placa, teremos um arrasto de
152N.



Exercicio 7.20 — Ar a 20° C ¢ latm escoa a 20 m/s sobre uma placa
plana. Um tubo de Pitot, colocado a 2 mm da parede, apresenta uma
leitura 2 = 16 mm de Oleo (d = 0,827). Determine a posi¢ao x do tubo de
Pitot. Considere a camada limite laminar.

—

o camada limite

— —pe ™

5
P 2 mm

Figura extraida de White, F. M., “Fluid Mechanics”, 7th edition, 2011.



Soluciio: As propriedades do ar sio p = 1,2 kg/m’ e x4 = 1,8x10”
N.s/m”. A massa especifica do 6leo usado como fluido manométrico é
O =827 kg/m’.

Analisando o tubo de Pitot, podemos calcular a velocidade do ar dentro
da camada limite a uma altura de 2 mm da parede. A pressdo de
estagnacdo na ponta do tubo de Pitot tem que ser igual a pressdao causada
pela coluna de fluido manométrico somada a pressao ambiente:

2
u

p7+patm :pmgh TPatm

De onde temos que:



uZJ2pmgh:\/2.827.9,81.0,016:14’7 /s
o, 1,2

Com essa velocidade, é possivel calcular a fungdo f'=u/U da solugdo
de Blasius:

:14’7 =0,735
20

fl

Da tabela da solucdo de Blasius, por interpolacdo, esse valor de f’
equivale a um valor n=2,42.

Da defini¢ao de 7:



n=y | =y P24
VX X

Substituindo os valores numéricos:

0,002 20'1’25 =2,42
1.8x10 ~.x

Obtemos x =0,911 m .



Exercicio 7.33 — Uma analise alternativa de Prandtl (1927) sugere que,

para uma camada limite turbulenta sobre uma placa plana paralela a
corrente, a tensao na parede ¢ dada por:

1
7, =0,0225 pUz(Jgj“

1

Usando o perfil de velocidades 52(?)7, determine expressdes para o,

Cf Cc CD'



Soluc¢ao: A equacao integral de Von Karman para a camada limite ¢€:

C

f :d6’+ 0 dU(2+H)

2 dx U dx

: : dU .
Como a placa plana ¢ paralela a corrente, d—:O. Assim:
X

Cr do

2 dx

A espessura de quantidade de movimento ¢ dada por:



o
ezjﬁ(l—”jdy
U\ U

Fazendo %z [, dy=0dp e aplicando o perfil de velocidades:

1 1
1 = -
o=(p7|1-p7 |sdp="s
. 72

Ja o coeficiente de atrito ¢ dado por:



1

C
S - 702 :0,0225(")4

Substituindo os dois ultimos resultados na equacao integral da camada
limite:

1
0,0225(‘/)4 _7do
Uod 72 dx

Reorganizando a equagao:



1 1

54 d§=72'0’0225 ( 1% j4 I
U
Integrando:
5 1

554=0,231((‘/jj4x+c

Desprezando a parcela de camada limite laminar no inicio da placa e
fazendo 0 =0 em x=0, temos C =0. Assim:



5 1
54 =0,289(;j4 X

5

Dividindo os dois lados da equacio por x4:

B 1
of-aon( )
X Ux

Elevando os dois lados da equagao a 4/5:



5037 037

- 1 5 02
(V) e
V

Lembrando que o coeficiente de atrito ¢ dado por:
c 1
f:O’0225(Vj4

2 Uo

E substituindo o resultado da camada limite, apos alguma algebra se
verifica que:



~0,0577
Re 0?2

Cy

O coeficiente de arrasto sobre um lado da placa sera:
1 L
Cp=—|Crdx
b=, 1¢s

Substituindo o resultado do coeficiente de atrito e integrando:

0,072 0,072
(Mjo,z ReLO,Z
| 4

Cp=




Exercicio 7.32 - Uma placa plana de comprimento L e altura o ¢ 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 ¢ totalmente turbulento e que o escoamento de aproximacao segue

a lei de poténcia u(y)/U=(y/6)"". Deduza uma formula para o forca de

arrasto dessa placa como funcao de U, L, o, p ¢ v. Lembre-se que a
placa tem os dois lados sujeitos ao arrasto.

Dados: coeficiente de arrasto da camada limite turbulenta para um lado
0,031

1/7°
ReL

de uma placa plana paralela a corrente: Cp =



u(y) o

(Extraido de Frank M. White, "Mecanica dos Fluidos", 7° edi¢do)



Solucao:

Uma fatia dy sobre a placa vai sofrer um arrasto dado por:

dF = 00311/ ou Ldy 031,01/1/7 13/7L6/7a’y
7

ulL

)

L
U
u(y) ey S
g




Substituindo o perfil de velocidades:

3/49

1

dy
513/49

Integrando:

13/49
Y

o)
. 1/7 +713/7 76/7
F=10031pv"'"'U L 13749

0

dy

Que resulta:

49
F=""x0,031 ,01/1/7 U13/7L6/75 2090245/)‘/1/7 U13/7L6/75

62
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