IOF221 -

Informacdes:

Oceanografia Dinamica I Prova REC Nome:

anulard o exame.
Duracio de 2 horas. ~ .
¢ e Nio consulte material ou colegas.

Pode comer e beber durante a prova. .
e Sente virado/a para frente.

Pode fazer a prova a lapis. ) . .
P P e Vi ao banheiro antes ou depois do exame.

Pode usar calculadora (sem texto).
e Rascunho apenas no verso da prova.

A prova tem complexidade progressiva. e Desligue ¢ guarde o telefone.

)

1. As afirmagdes a seguir sdo verdadeiras ou falsas? Justifique as falsas.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e

®

A equacdo constitutiva dos fluidos Newtonianos ¢ uma forma da conserva¢do de momentum linear.
A. ( )Verdadeiro B. ( )Falso

Resposta:

Errado pois ela relaciona tensao com deformagdo, a equacao de Navier—Stokes expressa a conserva-
¢do de momentum.

A férmula da difusdo de Fick vista em aula nos permitiu calcular a variagdo temporal do fluxo que vai
contra o gradiente da concentracdo de uma substancia qualquer.

A. ( )Verdadeiro B. ( )Falso

Resposta:

Errado. Ela nos permite calcular apenas o fluxo no caso estaciondrio pois niao tem dependencia
temporal.

Dois corpos quaisquer, desde que tenham a mesma massa e o0 mesmo volume, tem momentos de
inércia idénticos.

A. ( )Verdadeiro B. ( )Falso

Resposta:

Momento de inércia depende do produto entre a massa e a distancia até o eixo de rotacdo. Portanto
quando muda a forma, o momento de inércia muda.

Ao se curvar a interface entre ar e dgua é gerada uma forca devida a tensdo superficial pois a drea da
interface aumenta.

A. ( )Verdadeiro B. ( )Falso

Resposta:

A tensdo superficial pode ser entendida como a energia necessdria para se aumentar a drea da super-
ficie livre de uma unidade.

A taxa de deformacao por cisalhamento pode ser quantificada pelo tensor simétrico
du; u

ouj . .
82.%]' + 821]‘2 com ¢ ?é j
A. ( )Verdadeiro B. ( )Falso

Resposta:
Correto. Se colocarmos o fator % em evidéncia ele ficard na forma da equagdo 24 da apostila.

A equacdo de Navier—Stokes se aplica a circulag@o nos oceanos, na atmosfera da Terra, no aquario do
Sr. Diretor, na atmosfera de Jupiter, num copo de dlcool e nos canos de dgua das casas.

A. ( )Verdadeiro B. ( )Falso
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Resposta:
Certo, aplica—se desde que o fluido seja Newtoniano.

2. Suponha que num tanque cilindrico com meio metro de
raio h4d um fluxo da seguinte forma: ur =0

ug = Sin(%) se 0 <r <0.3mou

ug =0 ser>0.3m

u, = 0.

(a) Desenhe no tanque da esquerda 9 linhas de corrente relevantes num referencial em repouso em relacao
ao tanque. Explique sua resposta.

Resposta:

Para » < 30cm o espagamento entre as linhas deve ser minimo em torno de » = 15¢cm pois a
velocidade € méxima e maximo em r = Ocm e » = 30cm pois a velocidade tende a zero. Nao
existem linhas em 7 > 30cm onde a velocidade € nula.

(b) Faca o mesmo para um referencial que gira em torno do centro do tanque com velocidade angular
igual a 6.666 rad.s~!. Explique sua resposta.

Resposta:

Note que ug = sin({5); o seno €, no maximo igual a 1, o que ocorre em r = 15cm. Se neste
ponto calcularmos €2 f1,;40 = J—G = 6.6667ad/s veremos que a velocidade angular do sistema nao—
inercial € igual a velocidade angular do fluido, portanto a velocidade relativa nesse raio € zero. Para
r < 30cm o espacamento entre as linhas deve ser maximo em torno de » = 15¢m onde a velocidade
angular relativa é zero e minimo em » = Ocm e r = 30cm onde a velocidade relativa é méaxima.
Em r > 30cm o espagamento tem de ser minimo e constante pois a velocidade angular relativa é
constante e maxima.

3. Uma caixa d’dgua possui um orificio de 1cm? em sua parte inferior como mostra a figura.
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Uma torneira na parte superior langa dgua nesta caixa com o mesmo
fluxo que a agua sai pelo orificio, mantendo o nivel h da caixa constante :ﬁ

(caso 1). Ainda mantendo o h constante, aumentamos o didmetro do
furo para 2cm? (caso 2). Discuta quantitativamente como variam a velo-
cidade e o fluxo de volume pelo furo nos 2 casos. Dica: esta é a equagdo
de Bernoulli:

2 h
u
%—Fpgz—kp:B.

Resposta:

A pressao é a mesma (atmosférica) no topo e no furo e a velocidade é zero no topo, portanto

2

%:pgh =  u=+/29h

A velocidade ndo depende do tamanho do furo, portanto é a mesma nos dois casos. O fluxo de volume
depende diretamente da area do furo e da velocidade, portanto dobrada a area e mantida a velocidade, o
fluxo dobrard.

4. Supondo a mesma notacdo adotada no curso, na equacdo 1 considere um fluxo de dgua no planeta Terra

com:

1

escala de velocidade horizontal de 1 m.s~! e vertical de 0.1 m.dia—!;

escala de tempo para que a velocidade horizontal mude significativamente de 2.5 dias e para a vertical,
2 semanas;

escala de distincia para que a velocidade horizontal mude significativamente de 200 km e para a
vertical, 50 km;

gravidade aparente constante e vertical de 10 m.s™2;

coeficiente de viscosidade cinemadtica turbulenta de 10~3 m2.s—!;

Di 1o = 5 5
o= =5 VP + VT (gn + O°R) - 20 @ (1)

Use os valores dados, retenha os termos dominantes e responda: Qual o valor (ordem de grandeza e unida-
des) aproximado do gradiente horizontal de pressiao?
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Resposta:

Vamos trabalhar no SI. As aceleracdes verticais ndo importam. Das horizontais, vejamos qual é o termo
dominante:

- ou ou ou 1 ou 12
Diu 4 —6 —6
=t édaf — —. — ——— =5x10 — —— =5x10
Dy © datorma 7, +uzs ot 2.5 x86400 " Yoz~ 200000
AVEZTRNS 10_3m =25x10"1 20 X @~ 2 x 86:00 x 1 = 1.5 x10~* portanto o termo

de Coriolis domina por 1 a 2 ordens de grandeza. Desta forma, para que haja um balanco entre a forca de

Coriolis e do gradiente de pressdo, %ﬁp ~15x107*

Para 4gua p = 1000 portanto ﬁp ~ pl.5x107* = 1000x1.5x10~% = 0.15, aunidade ¢ N.m 2.m~! =
N.m™3 = Pa.m™!

5. Considere a equacao de Navier—Stokes para um referencial ndo-inercial e responda:

(a) Netuno gira em torno do Sol a cada 60190 dias terrestres e em torno de si a cada 16 horas e 7 minutos
terrestres. O eixo de rotagdo de Netuno é aproximadamente paralelo ao da Terra. Calcule o () da Terra
e o de Netuno.

Resposta:

= 7.2722 x 10 °rad s~ e para Netuno Qy = 2m

— _2m ___em
Para a Terra Q7 = 55765 16+3600+7+60

1.0829 x 10~% rad s~ 1.

(b) O raio de Netuno é 3.9 vezes o raio da Terra e sua gravidade ¢ 1.14 vezes a da Terra. Calcule a
aceleracdo centrifuga no Trépico de Capricérnio da Terra e (no equivalente) em Netuno, em ms™2. A
que percentual da gravidade dos respectivos planetas estas forcas correspondem?

Resposta:
Para a Terra ap = Q3R cos(23.5) = 0.013707m s~ 2 equivalente a 10054, = 0.13973% da
gravidade daqui (usei 6500 km de raio). Para Netuno, ay = %,3.9Ry cos(23.5) = 0.11854m s>

equivalente a 10072557 = 1.0600% da gravidade de 4.
(c) Furacdes em Netuno tem ventos horizontais de 600 ms~! e na Terra de 50 ms~'. Imaginando estes

furacdes sobre o equador, calcule a aceleragio em m s~ 2 devido ao termo de Coriolis nos dois planetas.

Resposta:
A resposta € zero nos dois casos, pois sobre o equador o seno da latitude se anula.
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6. Aplique as aproximacdes necessdrias a forma apropriada da equagdo da conservacao de momentum linear
e obtenha a equagdo de Bernoulli na forma:

2
u
%+pgz+p:B. )

Serdo uteis para este problema as seguintes identidades vetoriais:

= = -

- - 1- -
V3% = V(V-i@) - Vx(Vxid) e (Z-V)i = 5vu2 — @ x (V x ).

Ao fazer a derivagdo serd necessdrio impor quatro condi¢des ao fluxo que simplificam o problema. Explicite na resposta

quais sdo essas simplificacdes.

Resposta:

Parta da equagdo 1, quando o fluxo for irrotacional e incompressivel podemos fazer duas simplificagoes
importantes.

1. Considere o termo em u, que representa as forgas viscosas. Utilizando-se a identidade vetorial:

—

Vi =V( V-4 )—Vx(Vxid),
——
=0 incompr. =0 irrot.

portanto as condi¢des de irrotacionalidade e incompressibilidade equivalem a auséncia de viscosi-
dade (i.e. fluxo inviscido) e o dltimo termo se anula.

2. Considere o termo advectivo da derivada material e a seguinte identidade vetorial

= 1 = =
(@- V)i = = Vul —iadx(Vxad).
2 ~~ ~——
=V(@-q) =0 irrot.
Desta forma ficamos com:
ou Pe, 2 =
— —Vu* = pg — V
p ot + 9 Py p
e se o fluxo for estacionario, resta apenas
POu? = pg — Vp

Sendo que se reescrevermos o termo das forgas de corpo como um gradiente podemos agrupar tudo dentro
de um mesmo gradiente:

ﬁ[guz + pgz —|—p] = 0,

para que o gradiente seja sempre nulo, seu argumento deve ser constante, ou seja, sendo B uma constante
chegamos a equagdo 2, que consagra o nome de Bernoulli.

)
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Questio 1 2 3 4 5 6 Total
Pontos 30 15 10 15 15 15 100
Nota
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