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1* Questio (4,0 pontos) — Considere o escoamento radial v, = vg = 0, v, = v,.(r,z) de um fluido
de propriedades p e u entre dois discos concéntricos estacionarios de raio R separados por uma
distancia 2H na direcdo z. O escoamento ¢ causado pela entrada de vazdes volumétricas Q através
de furos no centro de ambos os discos e € permanente, incompressivel, com viscosidade constante e
efeitos gravitacionais despreziveis. Considere também que as aceleragdes sdo despreziveis
(escoamento de inércia desprezivel).

a)Mostre que a velocidade radial v,.(r,z) é da forma v, = f(z)/r usando a equagdo da
continuidade. (0,5 ponto)

b)Usando as equacdes de Navier-Stokes mostre que a pressao ¢ uma fun¢do apenas do raio, ou seja
p = p(r). (0,5 ponto)
¢)Obtenha o perfil da fungdo f(z) e da velocidade radial v, como fungdo de dp/dr, z , r e dos

parametros do problema u e H. (2,0 pontos)

d)Obtenha a velocidade média do perfil do item anterior V = V(r) entre z = +H para uma posi¢do
radial r arbitraria e determine o gradiente de pressdes dp/dr em fungio de r e dos pardmetros do
problema u, H ¢ Q. Substituindo dp/dr, obtenha expressdes finais para f(z) e v,.(r, z) (1,0 pontos)

z=0-v(r)gF fz 3 2H <

2% Questao (3,0 pontos) — O escoamento irrotacional externo a uma camada limite laminar ¢ dado
por U = A x/2. O escoamento é permanente, bidimensional e incompressivel. Temos que a tensdo
de cisalhamento na parede ¢ dada por 7, = B u U/, onde B é uma constante. As espessuras de
deslocamento e quantidade de movimento sdo dadas por 6 = yd e 8 = ad, onde y e a sdo
constantes. A espessura da camada limite resulta § = C x™. Determine o expoente m. Determine o

coeficiente C como funcao de A4, a, 8, y e das propriedades p e u do fluido.



3? Questao (3,0 pontos) — Um barco com peso mg ¢ suportado por um hidrofélio simétrico (sem
arqueamento) de razdo de aspecto R4 e area planiforme A4,. O coeficiente de arrasto para razdo de
aspecto infinita do perfil do hidrof6lio ¢ Cps,. Por meio de um sistema de controle, o angulo de
ataque « ¢ ajustado para as diferentes condi¢des de operagdo. Suponha que o barco navega em
cruzeiro na condicdo ideal para a qual Cp=2C)p., através de agua de massa especifica p.

a)Supondo que as forcas de arrasto e sustentagdo se devem s6 ao hidrof6lio, obtenha expressdes
para a velocidade de cruzeiro U, angulo de ataque de cruzeiro o (em radianos) e poténcia
consumida W, em fun¢do de m, g, RA, A,, Cp- € p. (2,0 pontos)

b)Suponha agora que o motor ¢ capaz de fornecer uma poténcia W,,,,. Obtenha uma expressao que
permita o célculo da velocidade U, nessa condi¢do, envolvendo Wax, m, g, R4, Ay, Cps € p. Obs.:
note que agora nao teremos mais a condicao ideal Cp=2Cps. (1,0 ponto)
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Gabarito

1 Questao (4,0 pontos)

a)Da equagdo da continuidade, uma vez que v, = vg = 0,1, = v,.(1, 2):
d
p (rv.)=0

Uma fez que v, = v,.(r, ), ou seja, 1, ndo ¢ fungdo de O:

r v, = f(z) de onde v, = @

b)Das equagdes de Navier-Stokes nas diregdes tangencial 8 e axial z , uma vez que v, = vg =
0, v, = v,.(1, z) e os efeitos gravitacionais e as aceleragdes sao despreziveis, obtemos:

dp _ dp
30~ oz

_ — 9 _ dp
=0 logo p=p(r) epodemos escrever 5 = T

¢)Da equagdo de Navier-Stokes na dire¢do radial r, uma vez que v, = vg = 0,v, = f(2)/r € os
efeitos gravitacionais e as aceleragdes sao despreziveis:

d’f _ rdp
dzz ~ pdr

Integrando a primeira vez:

df _ rdp
dz udr z+ Cl
Integrando a segunda vez:

r dp z?
f= ;E7+C12+C2

Como f(z) = 0 para z = +H pois a velocidade é nula sobre os discos:
Cl =OCCZ = -
Assim:

_rav . o2 52 _1dp . o2 2
f—zﬂdr(z H)evr—zﬂdr(z H*)

e)Integrando o perfil de velocidade para achar a velocidade média em uma posi¢ao r arbitraria:

2
L LI 2 _p2ygr= L2

V=—
2HY—H 2u dr 6u dr



Mas essa velocidade média tem ser igual a vazao total de entrada 2Q dividida pela area da secdo de
escoamento, que ¢ uma area cilindrica de circunferéncia 2mr e altura 2H:

H?d
V)= - L& _2_
6u dr H.2nr
Assim:
dp _  3uQ
dr 2mH3r

E a fungdo f(z) ¢ a velocidade radial v, resultam:

f(Z) =473T_Q3(H2 —Zz) evr(rlz) :i(HZ _ZZ)

4mH3T

2% Questao (3,0 pontos)

Da equacao integral da camada limite:

LT Ed_U( 5_*)
Z_dx+de 2+6

Isso resulta:

7, _ df GdU( 6*)

= 24+ <
pU?Z dx Udx + 6

Substituindo as expressdes dadas para a tensdo de cisalhamento e espessuras de deslocamento e
quantidade de movimento:

BV _ o 48 904U (5 1)
pU dx U dx a

Isso resulta:

By _ ds anU( )
pU6_adx+de 2+

Substituindo as expressoes para a velocidade externa e espessura da camada limite:

B yemxm1 48 mA ‘1/2(2+ )
pAxt/2cxm Ax1/2

Isso resulta:

Bty-m-1/2 _ o o1 4 % m-1 (2 + Z)
ACp 2 a

Ou seja:

Bty-m-1/2 _ cq [m +1 +l] xm1
AC p 2a

Do expoente de x:



1 1
—m—5=m—1queresultam=z

Dos coeficientes:

2 _ B [
¢ _Aa[m+1+%]p

Isso resulta:

C = B u

5. V],
aa| 3+ 1] P

3" Questio (3,0 pontos)

a)Em cruzeiro, temos Cp=2Cp. Da expressao do coeficiente de arrasto:

2
C,=C,, + ﬂCILQA =2C,, logo C,=,7RAC, nacondi¢ao de cruzeiro.

Lembrando que se ndao hd arqueamento (£ = 0) vamos ter, da expressiao do coeficiente de
sustentacao:

2
CL=L‘;”= TRAC,,
I+—
RA

Dessa expressao obtemos o angulo de ataque em cruzeiro:

1

(RA+2)-RA ?-C w%
D

T

0| =

1
acr =5
2

Lembrando que a for¢a de sustentagdo tem que equilibrar o peso:

mgzé UZCLAP

Na condig¢do de cruzeiro, onde C, =\/7 RAC,,, :

1

mg = %pUcrz (ﬂ-RACDw)EA

p

Dessa expressdo obtemos a velocidade de cruzeiro:

1

2 _L
Ucr = 2& (72— RA CDoo ) N
pA,




A poténcia consumida ¢ dada pelo produto de arrasto e velocidade:
W=DU

Ou seja:
|
W = EpU CpA,

Mas em cruzeiro temos Cp=2Cps. Assim:

VV;r:pUcr3C A

Dxo*"p

Substituindo agora a expressao da velocidade de cruzeiro:

2 23
VVcr:p. 2& (ﬂ.RACDco) 4.CDoo Ap
pA,

Resulta:

3

W, = (emg)(p 4, )2 (xRA) "+ C,.

o0

b)A poténcia maxima sera:

1

I/Vmax = 5 p Umax3 CDA

4

Substituindo o coeficiente de arrasto na expressao acima:

1 3 C;
W =—pU C, +—= |4
max 2 p max ( Do P RA] 14

Por outro lado, a sustentacdao tem que contrabalangar o peso:

2mg
C=—03>
pU A

max “7p

Substituindo esta ultima expressdo na anterior:

4 2 2
Wmax :lpljmax3 CDoo + 2 n g 2 1 4 AP
2 P rRAAL U

max

1 2 2 2 1
Assim: Wmax = _pCDooAp l]max3 + ~ &
pPrRAA, U,




