IOF221 - Oceanografia Dinamica I Provall Nome:

Informacoes: .
lara o teu exame.

Duragdo de 2 horas. e Nao consulte material ou colegas.

Pode comer e beber durante a prova.

Sente virado/a para frente.

Pode fazer a prova a lapis.

V4 ao banheiro antes ou depois do exame.
Pode usar calculadora (sem texto).

Rascunho apenas no verso da prova.

A prova tem complexidade progressiva.

Desligue e guarde o celular.

)

1. As afirmacdes a seguir sdo certas ou erradas? Justifique sua resposta.

(a) Num vortice irrotacional du; = %dxj =0. A. Certo B. Errado
Ly

Resposta:

du; é a velocidade relativa entre 2 particulas, portanto inclui deformacao e rotacao. No
vortice irrotacional ha deformacdo. Seria zero no vortice em rotacao de corpo sélido.

(b) A funcao de corrente v € escalar e foi deduzida a partir da equacao da continuidade para
fluxos incompressiveis e bidimensionais. A. Certo B. Errado

Resposta:

Da incompressibilidade chegamos em V - @ = 0, o que em fluxos 2D permite a definicio
de um v escalar.

(©) %7: — %Z il - (ﬁ - i). representa a derivada total da velocidade: A. Errado B. Certo

Resposta:
A equacdo acima estd errada pois o que faz sentido fisico é:

DE _ Ga, &s, ov, Go  Gv Ov, Gv Ov 0w,  Gw GCw, O
Dt~ ot “ar oy Yoz at oz oy Vo at Yoz Vay Vs

D ou 0 0 0
= + (ug= v+

Du ou 9 ou
Dt ot ox Jy Yoz

U = E—i—(wV)u.

(d) Aslinhas de corrente no fluxo de um rio, do ponto de vista de um observador que voa com
velocidade igual a média de velocidades numa secao reta do rio, sdo nulas.
A. Certo B. Errado

Resposta:
Errada, depende do fluxo. S6 é verdade se a velocidade for constante na sec¢do.

(e) Dada uma interface liquido—gds, a tensdo superficial é a energia necessdria para se au-
mentar a drea da superficie livre de uma unidade. A. Errado B. Certo
Resposta:

As moléculas no interior do liquido tem energia minima. As da interface tem mais ener-
gia de ligaacdo que elas, portanto para se aumentar a 4rea € preciso executar um trabalho
de deformacao. A esse trabalho por unidade de d&rea chamamos de tensao superficial.
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2. A Terra gira em torno de si mesma com (25 e em torno do Sol com ;. Na nossa deducao
da equacao de Navier-Stokes ignoramos completamente 2.. Podemos realmente fazer isso?
Justifique quantitativamente sua resposta.

Resposta:

Sim, podemos pois Qg >>> s, mais precisamente (g, = 365 Q.

3. Usando 1 m? de 4gua e 35 kg de Cloreto de S6dio prove quantitativamente que o efeito das
interacoes elétricas entre a 4gua e o sal dissolvido muda mais a densidade do que a adicao de
um sal mais denso que a dgua. Indique as aproximacoes e suposi¢oes utilizadas, ndo quero s6
as contas.

Resposta:

Vejamos primeiro quanto é a mudanca de densidade por contracao halina supondo que a
pressdo e a temperatura sao constantes. Isto pressupde que a dissolu¢do de sal na d4gua é um
processo aproximadamente isotérmico! e que o aumento de pressao hidrostatica por causa
do peso adicional de sal é desprezivel. Passo a passo:

dp = g’;ds dividindo por p temos CZ) = (;gg) dS portanto Ap = BASp
———
B

Fazendo as contas:
Apr = BASp =7.9x10"*psu~! 35 psu1000kgm > = 28kgm*

Vejamos agora quanto muda a densidade por estarmos adicionando um soluto mais denso
que a agua. Para isolar os dois efeitos assumo que nao ha contracao halina :

MH,0 + MNaCl
Vi,0 + VNact

Apr = pp —p = :
precisamos do volume de NaCl que causa salinidade 35 psu. Este é de aproximadamente 35
partes por 1000 em termos de massa. Como temos 1 m? de dgua, temos 1000 kg precisamos
de 35 kg de sal. Como a densidade do sal é 2.16 g.cm~3 sdo 2:{’20 = 0.016 m—3. Voltando a
diferenca de densidade,

~ 1000 + 35

Apy — —= 99
P2= 1350016

—1000 =1018.7—1000 =19kg.m .

Como Ap; > Aps vemos que o efeito dominante é a contracdo halina causada pelas inter-
acoes elétricas entre a d4gua e o sal dissolvido.

4. Durante o curso a segunda lei da termodinamica e a equacao da continuidade foram combi-
nadas na deducao desta equacao:

DS o (q q =

S|
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Neste caso S € a entropia, ¢ € o fluxo de calor, 7' a temperatura e ¢ a dissipacao viscosa. Sub-
stitua nela a equacao da difusdo simples de calor (lei de Fourier) e obtenha a equacao da pro-
ducao de entropia. Identifique nessa nova equacdo o(s) termo(s) relativo(s) a producao de
entropia e explique o processo fisico associado a ele(s).

Resposta:
DS . (7 ke o
e - _v.l 4 2 (NT =
"Dt v (T) + 72(VT) * i
~—— —_—— ~

. — = . .
var. da entropia converg. calor ~ prod.ent.condugdo  prod.ent.viscosidade

5. Considere a equacao de Navier-Stokes na notacao usual:

Dy 1o =
Yo _IVp + vV 4 g — 20 x i (1)
Dt p
(a) Considere primeiro o termo de Coriolis. Projete 2 no sistema Cartesiano local como indi-

cado na figura abaixo por (z, y, z) completando as férmulas das componentes do vetor:

T — —_—

Q
Q =
Q

<

2 =

Z0om

=Y

Resposta:
Q =0
y = Qcosh
Q, = Qsinf
(b) Considere a equagdo 1 aplicada a um problema de circulagdo de larga escala, sendo que:

e Despreze balanco de for¢as na vertical, a hidrostdtica domina e podemos tird-la da
equacdo 1 assim: no termo do gradiente de pressdo troque a pressao total p pela
anomalia em relacao a pressao hidrostéatica que chamaremos de p’;
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¢ O fluxo é aproximadamente inviscido e homogéneo;
e Estamos trabalhando com uma tinica tomada de dados, portanto assumimos que o

fluxo é estaciondrio;

e O termo nao-linear é pequeno em relacao aos outros.

Escreva as equacoes das componentes horizontais do balanco de for¢as, com f = 2Q2sin 6.

Resposta:
10p
fv= Yo
10p
fu = =22
p Oy
Para variar, considere o fluxo laminar entre
dois canos cilindricos concéntricos, de paredes
finas, como indicado na figura ao lado. Seja
r1 o raio do cano interno que gira com veloci-
dade angular Q; e r, o raio do cano externo
6 que gira com velocidade angular Q. H4 dgua
) dentro do cilindro interno, entre os dois cilin-
dros e fora do cilindro externo até r — oo. Os
canos sdo vazados e longos, de modo que ha
simetria na dimensao vertical z. Vamos pre-
cisar da equacdo de Navier-Stokes em coorde-
, nadas cilindricas para tratar este problema:
N, %
Ou, ou,  ug Ou, 10p u 9 Uy 2 Ouy ug
— = ——+= |\ VU ——5 - 5—- — 2
8t+ur(9r+r89 p8r+p YT T 2 g +'r @
Oug Oug  ug Ouy 10p p 9 Ug 2 Ou, UpUg
—— —+t—— = ———+—(Vu—-—=5+—= - 3
ot o 8r+r 00 r,o09+ “ r2+r2 06 r )
10 0 1 92
onde V> = ——(r— |+ 5= 4
ror T@r) 29 @

(a) Estas equacoes sdo simplificadas e ficam na forma:

2
0 = 1o U (5)
por 7T
B 0 (10(rug)
0= ”ar<r or ) ©

Resposta:

1. 88“{ Fluxo estacionario,

Our | up Ouy i
2. up HE+ L0 linear,

Associe ordenadamente os termos (ou grupos
de termos) que foram eliminados da Equacao 2
com a justificativa fisica para elimina-lo(s) da
equacao 5.
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3. % (VQ’LLT — 5= %%) fluxo radial zero, e fluxo tangencial independente de . Note

que nao pode ser simplesmente inviscido pois hd um termo em y na equacao 6

(b) Para obter uy no espaco entre os cilindros, integre a Equacao 6 duas vezes em r. Ao fazer
isso ficam 2 constantes de integracdo a determinar. Use as condi¢oes de nao—escorregamento
nos contornos interno (ugp = Q71 em r = r1) e externo (ug = Q9ry em r = r9) para deter-
minar essas constantes.

Resposta:
Como uy s6 é funcao de r, 9 — d. Integrando dos dois lados temos:

d (1d(rug) B
/(i’,“<r dr >dT—/0dT
1d(rug)
r dr
d(rug)
dr

+C =0 multiplicando por r

+Cr =0 integrando de novo em r

/d(rue)drz/—Crdr
dr

2
rug = —C’% — D dividindo por r

ug = —%r D definindo A = —% B=-D
T

B
ug = Ar + —.
r
Utilizando as condi¢des de contorno obtemos:

. QQT’% — er% (Ql — QQ)T'%T%

A= R B = R que resulta em
7 — 7 2T
2 2
1 1 r
Up = ————5 U r —i-fl(Ql—Qg)
=y T T
T2
(c) Como fica up quando r, — oo? Fisicamente o que representa esse fluxo?
Resposta:
: = Q1 R? Acn
Todos os termos com 7, no denominador vao para zero, restando uy = lr L um vortice
irrotacional.
(d) Como fica up quando r; — 0? Fisicamente o que representa esse fluxo?
Resposta:

Todos os termos com r; no numerador vao para zero, restando uy = 2 R9, um vortice
em rotacao de corpo sélido.

(e) Como fica ug quando consideramos os campos interno e externo a um cilindro de raio r;
girando com velocidade angular ©2; num oceano infinito? Fisicamente o que representa

esse fluxo?
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Resposta:
E a soma das duas solucdes acima, um vortice de Rankine.

)

Questao 1 2 3 4 5 6 Total

Pontos 20 5 15 10 20 30 100

Nota

Memoria nao-volatil:

A densidade da dgua pura é 1000 kg.m~3.

A densidade do sal NaCl é 2.16 g.cm~3.

O coeficiente de tensdo superficial da 4gua é 83 x 10~ 3N.m~!.
O coeficiente de expansdo térmica da dgua é 4 x 107K~

O coeficiente de contracdo halina é 7.9 x 10 4psu~".

Op dp ap
_ (2 9PN ar
o (ap>mdp+ (8T>p7sd y (8S>p,TdS

Alei de Fourier é ¢; = —k,VT onde k; é o coeficiente positivo de condutividade térmica.

Sistema de Coordenadas Cilindrico ou Polar

Funcao escalar E= E(r0,z)
Funcao vetorial V="u(r0, z);r + ugy(r,0, Z)ie + uy(r, 0, z);.

. ) S4 o OE 19E OE
Gradlente é vetor! VE = (W)%r + (;W)% + (E)iz
Divergente é escalar! ﬁ . ‘7 = % 3(:9;%) + % 811,9@ + daqf;

: ) = 7 [ 10u, Ju, Ou Ouy 1 0(r ug) 1 duy
Rotaclonalevetor! v X V— (; aue — Tﬁ)ir + ( a“"g _ 871174“)7?9 + (; 67-9 — = 8’Ué ){
Esta € a definicao de ¢ Esta é a definicao de v
em coords. cartesianas: em coords. cilindricas:

_ o I
T By " 00
0
L g = -2%.
ox or
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