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Nome: NUSP:

1* Questao (3,0 pontos) - Temos um escoamento permanente, bidimensional, compressivel e nao-
viscoso em um duto convergente. A componente de velocidade u na direcdo x e a massa especifica
p variam linearmente apenas com x de modo que u = u; + C, x € p = p; + C, x, onde C,, € C, sdo
constantes. A parede inferior do duto ¢ plana e a parede superior ¢ curvilinea conforme a figura.
Obtenha uma expressao para a componente da velocidade v na dire¢do y de modo que v = v(x, y).
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2* Questao (3,0 pontos) - Uma fenda de exaustdo com um comprimento muito longo na direcao
normal ao plano da figura, localizada a uma altura h sobre uma mesa, aspira o ar de massa
especifica p gerando um campo de velocidades que pode ser aproximado como bidimensional,
incompressivel, irrotacional e ndo-viscoso. As velocidades entre a fenda e a mesa sdo dadas por:

_C [ x x ] = C (y—h) (y+h)

= o5 - nde C € uma constante.
2 lx2+(y—-h)2 = x2+(y+h)? 21 |x2+(y—h)2 x2+(y+h)z] onde C € uma cons €

A pressdo no ponto x =0, y =0 ¢ p,. Determine a posi¢ao x sobre a superficie da mesa onde
temos a pressao minima e o seu valor.




3* Questao (4,0 pontos) — Um filme de liquido viscoso de massa especifica p e viscosidade
dinamica u sobe contra o efeito da gravidade ao longo de um plano inclinado arrastado pela acdo da
tensdo de cisalhamento 7, exercida na interface gas-liquido por uma corrente de gas paralela.
Considere a altura h do filme constante, a velocidade v na direcdo y como sendo nula, e um
escoamento permanente, incompressivel, bidimensional e laminar. O gas na interface com o liquido
esta a uma pressdo constante p,. Determine a vazio de liquido por unidade de largura Q /b, onde b
¢ a largura do filme na dire¢ao ortogonal ao plano da figura.

Formulario
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Eq, de Bernoulli para escoamento incompressivel: V? + % + gz = constante
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Vazio: Q = [, V.ids



Gabarito

1” Questao (3,0 pontos) — Da equagdo da continuidade:

ap ~
5?+VQW)—0

Para um escoamento permanente e bidimensional:

amw+a@w=

0x ady 0

Isso resulta:

d(pv)
dy

= —(p1Cy + u,C, + 2C,Cyx)

Integrando:

pv = —(psCy + w, C, + ZCuCpx)y + f(x)

Como para y = 0 temos v = 0, resulta que f(x) = 0. Assim:

_jm@+mg+%wﬂ)

v =
p
Ou:
(p1Cu + uy C, + 2C,C,x)
v= —

p1+ Cpx



2* Questio (3,0 pontos) — As velocidades sobre a mesa (y = 0) sdo:

_ Cx

= aoztny 0 U0

Assim, usando a equagdo de Bernoulli para escoamento incompressivel, ignorando a gravidade pois
o fluido é muito leve (ar):

u?
7 + = contante
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Comoparax =0temosu =0ep = p,:

u2+
2
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E a distribui¢do de pressdes sobre a parede resulta:

C?x?
P= Po~ P ona(xz + h2)2

Derivando em relagdo a x e igualando a zero para obter pontos de maximo e minimo:

dp C? 2x x%.(=2).2x| _

i~ Pm|eEr ez T Gt o)

Isso resulta:

x(x? +h?) — 2x°
(x2 + h2)3




Ou:
x(x?2+h?—-2x?) =0

Resulta ponto de pressdo maxima em x = 0 com p = p, e pontos de pressdo minima em x = *h
2

com préssao p = p, — pm .

3* Questao (4,0 pontos) — Da equagdo da continuidade, para escoamento incompressivel e
bidimensional:

Comov =0:

ou
0x

Das componentes x e y da equacdo de Navier-Stokes para escoamento incompressivel e
bidimensional:

ou OJdu Ju 10p wufo*u 0%u
- + + gx
dx?  dy?

ov ov  0v 10p ufo*v 0%
- + + gy
d0x? 0dy?

Temos que gy = —gsenf ¢ g, = —gcost. Além disso, do resultado da equacdo da

continuidade e lembrando que o escoamento ¢ permanente € que v = 0:



1 dp 9=0
——z-—gcosb =
p Oy

Desta ultima equagao:
p= —pgycosb + f(x)

Como paray = h temos p = py:
p=pg+pgth—y)cosb

s d NPT ] ~
Deste ultimo resultado temos que a—z = 0. Além disso, como u = u(y) dado que ﬁ = 0, a equagdo

de Navier-Stokes na direcdo x resulta:

d*u p
d—yzzﬁgsene

Integrando a primeira vez:

du

p
—=—gysenf +C
dy ng 1

Integrando a segunda vez:

2
u=§gy7 sen 8 + Ciy + C,

Para y = 0 temos u = 0, logo C,=0.

Para y = h temos que a tensdao de cisalhamento ¢ a tensdo de cisalhamento causada pelo gas na
interface. Assim:



du

,uE = pghsen @+ uC, =14
y:

h

Assim:

T p
C,=-2—= ghsen6
1= .Ug

E o perfil de velocidades resulta:

A vazdo ¢ obtida integrando esse perfil na altura do filme:

h
0= f w()b dy
0

Isso resulta:

Finalmente:



