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Nome: NUSP:

1? Questao (3,0 pontos) — Uma camada de ar entre duas placas de vidro em uma janela isolante tem uma
massa especifica p que varia linearmente com a distancia y do centro da camada segundo a expressao o
=p, (I- ay) por causa da transferéncia de calor entre as placas quente e fria. Entretanto, a diferenca de
temperaturas ndo ¢ suficiente para influenciar a viscosidade dindmica, de modo que a distribuicdo de u
pode ser considerada uniforme. O ar quente (0 <y < /) se move para cima e o ar frio (-2 <y < () se move
para baixo, de modo que as linhas de corrente sdo paralelas as superficies de vidro, ou seja, a velocidade
na dire¢do y ¢ v = 0 e podemos considerar também Jp/dy=0. Podemos considerar o escoamento
permanente e desenvolvido. Por simetria, a vazao para cima do lado quente iguala a vazao para baixo do
lado frio. Pede-se:

a)Mostre que como o escoamento ¢ permanente, p =p(y) € v = 0, podemos considera-lo incompressivel
(1,0 ponto).

b)Na linha de centro verifica-se que 82u/ 8y2 =0 ( temos um ponto de inflexdo do perfil ). Com isso,

ache uma expressdo paradp/dx (1,0 ponto).

¢)Obtenha o perfil de velocidades u=u(y) como fungao de p,, a, & ,g e u (1,0 pontos).
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2% Questdo (3,0 pontos) — Um objeto sélido de massa especifica pg penetra na vertical em um
reservatorio com um liquido de massa especifica py com uma velocidade inicial U, em z = 0, sendo
Pr > ps (ou seja, o solido tende a flutuar). O solido tem um volume V, uma area frontal A € um
coeficiente de arrasto Cp constante ao longo de seu trajeto. A aceleracdo da gravidade ¢ g. Qual a
profundidade méxima H atingida pelo objeto antes de voltar para a superficie? Escreva H em fung¢do de

waz_ Y gp= A 2
dz dt = dz fA+Bx2 dx = zsln(A+Bx +C

Ps> P> U, Y, A, g € Cp. Dicas: fagai—lt] =

3* Questao (2,0 pontos) — Um escoamento bidimensional, incompressivel, permanente e ndo-viscoso ¢
dado, num sistema cilindrico de coordenadas, pelo campo de velocidades:
C1 P

U = Vg =50, = 0, onde C; e C, sdo constantes.

a) Mostre que € possivel determinar uma fun¢do de corrente y para esse escoamento. (0,5 ponto)
b) Determine a fun¢do de corrente . (0,5 ponto)

c) Mostre que € possivel determinar uma fungdo potencial ¢ para esse escoamento. (0,5 ponto)
d) Determine a fungao potencial ¢. (0,5 ponto)



4" Questao (2,0 pontos) — O escoamento irrotacional externo a uma camada limite laminar causada pela
incidéncia de uma corrente perpendicular a uma parede ¢ dado por U =Ax™. O escoamento ¢
permanente, bidimensional e incompressivel. Temos que a tensdo de cisalhamento na parede ¢ dada por
T, = B u U/S, 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 constante,
ou seja, dd/dx = 0. Determine o expoente m. Determine a espessura da camada limite § como fungéo de
A, a, B,y e das propriedades p e u do fluido.
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Escoamento Potencial:
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Gabarito
1* Questao (3,0 pontos)

a) Neste escoamento, a velocidade v na dire¢ao y € nula e as particulas de movem na dire¢do x. Como p
varia apenas na direc@o y, isso significa que a massa especifica ndo varia na dire¢do do escoamento. Isso
significa que as particulas conservam sua massa especifica (A derivada material de p ¢ nula). Portanto, o
escoamento ¢ incompressivel.

Outra forma de justificar que o escoamento ¢ incompressivel ¢ simplesmente atentar para o fato que o
proprio enunciado diz que v=0, logo dv/dy =0, e que o escoamento ¢ desenvolvido, logo du/dx=0.

Com isso resulta a equagao da continuidade para fluido incompressivel:

ou oOv
—+—=0
ox Oy

~ o . , . Ou Ov
b) Como v = 0 a equagdo da continuidade para um escoamento incompressivel 8_+8_:0 resulta:
X oy

ou . , .
6_:0 ou seja, o escoamento ¢ desenvolvido.
X

Aplicando Navier-Stokes na linha de centro, como p= p, € g, = -g:

Oou Ou oOu op 82u 82u

Po| —tu—+y_—|=———+y ——+—— |-po g
0 G| Ox Tl ax? 5y?
0 0 —_— ———
0 0
Resulta:
ap
o Po &

¢) Aplicando a equagdo de Navier-Stokes:

Oou Ou Ou ap 0%u 8%y
+y— [=——+

p| —+u—+y H—+— |-pg
a9 g Ox x> 6y2
0 0 —

Como Z—pzo , vale para toda uma se¢ao em y o gradiente de pressao 2—p:— po g do item (b). Assim:
Y X

2

o“u 1(¢ 1
:_(_p+ ,Ogj=—(—,00g+,00g—,000!yg)

6y2 M\ Ox )7

Logo, como u=u(y) podemos trocar o sinal de derivada parcial por derivada total:

du __Poyg

dy2 H

Com condig¢des de contorno u =0 paray == h, u =0 paray = 0. A integragao resulta:

P8
T(},12 _yz)

u=




2% Questao (3,0 pontos)

Aplicando a segunda lei de Newton, considerando que atuam sobre o objeto as forcas peso, de arrasto € o
empuxo do fluido deslocado:

mz—gzmg—E— %pfACDU2
Aplicando a dica dada, essa equacao fica:
PV USZ = p¥g — pp¥g — 5 p ACyU?
Podemos escrever essa ultima equacao como:
UZ—:z—g(’;—’;—l)— %’;—f 2 CpU? = —ky —ky U?
Podemos escrever essa ultima equacao como:

U
dz = —— dU
kit ky, U2

Integrando:

z= ——In(ky +k, U¥) + C
2k,

Como para z = 0 temos U = U,, resulta C = %M(kl + k, UOZ) e entdo:
2

1 ki+k, Uy?
7= —In (&)
2k, ky+ky U2

Pra a profundidade méxima z = H temos U = 0, assim:
2
2k, k1 2k, kq

Substituindo as constantes:

pf AC
1 e v D
H= s—7—In|1+-27-—U,>
Prac, zg(_f_l)
ps Vv Ps




3? Questao (2,0 pontos)

a)Para podermos determinar uma func¢do de corrente o escoamento precisa ser bidimensional (o que ele ¢)
e incompressivel. Assim:

jo1o 0v _ 10 oy, 10 () _
V.V = rar(rvr)-l_rae_rar(cl)+r60(r)_0

Logo, podemos determinar a fungdo de corrente .

b)Finalmente, a fun¢do de corrente ¢ obtida de:

3} C
a_‘fz —vg = —72 logoy = —CyInr + f(0)

P c
o5 = Ur= 71 logoy = C16 +f(r)
Por inspegao:

7’[) = Clg - CZ lnT

c)Para ser potencial, o escoamento tem que ser irrotacional. As velocidades sao dadas por:

O rotacional da velocidade ¢ dado por:

é, éq é,
V=0 9 ) ”_6*:(0&_% v_e)e
vxv /ar /r69 /az +r €z or r69+r €z
Uy Vg v,

Isso resulta:

= ] cz) 19 (cl) cz) o ( C, cz) o
X =|l—|—)]—-—|— —_ = |—— —_ =
VXV (6r(r rog \r +r2 €z r2+r2 ;=0
Logo, ¢ possivel determinar uma fungao potencial para esse escoamento.

d)Finalmente, a fun¢do potencial ¢ obtida de:

0 C
%: v, = 71 logop = C;Inr + f(6)

a C
= vg =2 logop = C,0+f(r)

Por inspegao:

¢ = C29+C11n7"



4" Questao (2,0 pontos)

Da equagao integral de Von Kérman:

L edU( 6*)
2 Qi_3c+de 2+

Buu gd_U(Z_l_V)

p8U2 ~ Udx «

Reparem que ¢ possivel eliminar U. Assim:

- o2(a+)

Substituindo 8 € dU /dx:

ﬁ_g: a5Amxm‘1(2 +§)

Como 6, p e u sdo constantes, o Unico valor aceitdvel de m ¢ m = 1. Assim:

ﬁ—gz a5A(2 +§)

Isso resulta:

2 - B_1 1
0 —a(2+L)ap
Ou:

- (Bt _»
6 = a (2+%) 4p



