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CRITERIOS DE AVALIACAO PARA TODAS AS QUESTOES DISCURSIVAS

= Clareza ¢ propriedade no uso da linguagem:

» Coeréncia e coesdo textual;

= Dominio dos conteudos, evidenciando a compreensao dos temas objeto da prova:
*  Dominio e precisio no uso de conceitos;

» Coeréncia no desenvolvimento das ideias e capacidade argumentativa.

QUESTAO 1:

Questio 1) (Valor: 2,0 pontos)

De acordo com o enunciado da questdo € necessario apresentar o Teorema do
Transporte de Reynolds, explicar cada termo do Teorema (0,4) e aplica-lo para obter a equagdo
integral da conservagdo da massa (0,4) e da quantidade de movimento (0,4). e em seguida. |
solucionar a questdo — apresentar a vazio massica através da superficie de controle ab em |
fungdo de p, U, b e 6 (0,4), determinar a forga de arrasto sobre a superficie superior da placa
plana em fungdo de p, U, b € & e explicar como esse arrasto (viscoso) pode ser calculado sem

| a viscosidade do fluido ser conhecida (0,4).

ot

Abaixo segue a apresentagdo do Teorema do Transporte de Reynolds (0.4):

an a — -
s = 3t dvc 10 Vvor + f5 0V . dA (1)

dt /sistema

Esse teorema ¢ a relagdo fundamental entre a taxa de variagdo de qualquer propriedade extensiva
arbitraria, N, de um sistema e as variagdes dessa propriedade associadas a um volume de controle:

an o B ; : : ,
b representa a taxa de variagdo da propriedade extensiva do sistema N.
sistema

] o & : :
fvc npdVy,, representa a taxa de variagdo da quantidade da propriedade N dentro do volume de
controle. O termo -rvc npdVye, calcula o valor instantaneo de N dentro do volume de controle.

fsc ?}pV dA representa a taxa na qual a propriedade N esta saindo da superficie do volume de

controle.
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d = rd :
== by PAVior + fopV . dA =0 (6)

| Na equagio (6), o primeiro termo representa a taxa de varia¢io da massa dentro do volume de

APLICACAO DO TEOREMA DO TRANSPORTE DE REYNOLDS PARA OBTER A EQUACAO |
INTEGRAL DA CONSERVACAO DA MASSA (0,4)

Deve-se lembrar que ndo ha massa cruzando a superficie de controle num sistema, assim:

dm

am =il (2)
dat )sistema

Msistema = fM(sistema} dm = f%;(sistema) pavy 3)
Relacionando a propriedade extensiva N com a propriedade intensiva n, tem-se:

Nsistema = fM(sistema) ndm = fvoi(sistema) npdVy, (4)
Faz-se: N =Men = I, com essa substitui¢do tem-se:

am a .

dt )Sistema i E;IVC pdVl?ol + J-scpv dA e

Comparando as equacdes (2) e (5) e fazendo rearranjos, tem-se:

controle: o segundo termo representa a taxa liquida de fluxo de massa para fora através da superficie

de controle.

APLICACAO DO TEOREMA DO TRANSPORTE DE REYNOLDS PARA OBTER A EQUACAO
INTEGRAL DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO (0.4)

A segunda lei de Newton aplicada a um sistema movendo-se em relagdo a um sistema de

' coordenadas inerciais € dada pela equacio abaixo:

> dP

F = _) (7)
dt/sistema

¢ que a quantidade de movimento linear do sistema é dada por

Psistema = fM[sisrema) Vdm = fvm(sistema) VpdVo, (®)

e a for¢a resultante, F , inclui todas as forcas de campo e de superficie atuando sobre o sistema,

F=F+Fy 9)

= - . L] -~ ~ -~
onde Fs sdo as forgas de superficies e Fg sdo as forgas de campo. Para se obter a formulagdo para

volume de controle da segunda lei de Newton, tem-se N= P ¢ n= V,comessa substituigdo tem-se: |

dp

a = = B *
at )sis‘tema . at J‘Tr"C Vpdvvol o ISC VpV.dA (10)

| Sabe-se que:

dﬁ)
dt/sistema

(1)

F)sobre o sistema
Combinando as equagdes (10) e (11) obtém a formula¢do da segunda lei de Newton para um volume

de controle ndo acelerado
F=E+F=2( Vpav, VoV .dA 2
w= Mg B_at Ve p UOI+.[S'C p ' (lb)

A equagdo (12) estabelece que a forga total (devido as forcas de superficie e de campo) atuando sobre

o volume de controle leva a taxa de variagdo da quantidade de movimento dentro do volume de controle
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(a integral de volume) e/ou a taxa liquida na qual a quantidade de movimento esta saindo do volume
| de controle através da superficie de controle.
| Apos a apresentagdo do Teorema do Transporte de Reynolds, bem como, a aplicagio para obter
I a equacdo integral da conservagio da massa e da quantidade de movimento, iniciar-se-a a solugdo da
| vazio massica sobre a superficie de controle ab (0.4).

Analisando o volume de controle abaixo, percebe-se que ha quatro superficies de controle: ab,

bc, cd e da

2 .
S P B i
@E.:....WWWWWM WWW?M%‘":“’” W’"”%”’
. — NG e e y
< —_— [ i &
X . i ——— i ‘|
Aplicando a equagdo integral = = -8 L m—
1 o

da conservagdo da massa no

volume de controle especificado, tem-se:

a — -
—j pdVvOI + deA =0
dt Ve S5C

O primeiro termo do primeiro membro da equag@o acima ¢ eliminado. pois tem-se escoamento
permanente, assim:

j plj”.a'j:[l
St

Outra consideragdo ¢ que o escoamento € incompressivel e bidimensional. No volume de contorle.
tem-se:

[ o7.di+ | o7.ade [ p7.di+ [ p7.ad=0

ab bc cd da

A integral sobre a superficie de controle ¢d ¢ igual a zero, pois ndo ha escoamento atravessando a placa
plana. A integral sobre a superficie de controle ab ¢é o que esta sendo procurado. O sinal negativo no
terceiro termo do primeiro membro da primeira equacao abaixo € devido ao produto escalar. A integral
sobre a superficie de controle be apresenta um perfil de velocidade linear e a integral sobre a superficie
de controle ad apresenta um perfil uniforme, assim:

& &
thap + f Pty bdy — f piteg bdy = 0
0 1}

5y 5
rhab=—pbj U—dy+pbf Udy
o O 0

y?°
Map = —pbg? + pbUéd
0
' pbUS
Ty = — = + pbUé
: pbUS
Map = e

Aplicando a equagdo integral da quantidade de movimento e lembrando que ndo ha forgas de campo
na diregéio X e ha apenas a forga de arrasto sobre a superficie da placa, tem-se (0,4):

E :f upV .dA
SC
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5
E, = mg,U — pbU?6 +,obJ. u?dy

E, = mg,U — pr26+pbf Uzy dy

U2y3 8
F;'r = mabU —przé“f‘prz’*g“ :
bU?§ bU?%6
pbU?§
x =i 6

A forca de arrasto foi calculada sem o conhecimento do valor da viscosidade dindmica porque esta ja
foi contemplada dentro da camada limite desenvolvida ao longo da placa plana. Na camada limite ¢
onde os efeitos viscosos sdo importantes.

' QUESTAO 2:

| Questao 2) (Valor: 2,0 pontos)

Qualquer conduto onde escoa um fluido deve apresentar uma se¢do de alimentagdo e uma de

descarga. A regido do escoamento préxima da se¢do de alimentagdo ¢ denominada regido de entrada.

Esta regido pode ser constituida pelos primeiros metros de um tubo conectado a um tanque ou pela
por¢ao inicial de uma longa tubulagéo de ar quente vindo de uma fornalha. Normalmente. o fluido entra
no conduto com um perfil de velocidade uniforme. Os efeitos viscosos provocam a aderéncia do fluido
as paredes do conduto (condigéo de ndo-escorregamento). Assim, € produzida uma camada limite. onde
os efeitos viscosos sdo importantes, ao longo da parede do duto, tanto que o perfil inicial de velocidade

muda com a distancia longitudinal, x, até que o fluido atinja o final do comprimento de entrada. A |

partir desta se¢do, o perfil de velocidade ndo varia mais com x. A camada limite cresce até preencher

totalmente o duto. Neste ponto € dito que o escoamento esta completamente desenvolvido e a camada |

limite € importante em toda a se¢fo transversal da tubulagio (0,5).

Para obter uma equagéo do diferencial de pressdo em funcdo da tensdo de cisalhamento. do
diametro e do comprimento em estudo devem-se fazer algumas consideragdes. O escoamento é
plenamente desenvolvido e em regime permanente, dessa forma o escoamento nio sofre nenhum tipo

| de acelerag@o. A aceleragdo local e a aceleragdo convectiva sdo nulas. Considerando que os efeitos

gravitacionais sdo despreziveis, a pressio ¢ constante ao longo de qualquer segdo transversal da
tubulagdo. Aplicando a segunda lei de Newton ao elemento infinitesimal da figura abaixo tem-se (0,75):
pr? — (py — Ap)nr? —1arl = 0 (1)
Simplificando a equagéo, tem-se:

I Ap 2T

1 T

= (2)

hLS F e
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pyar?

Figura 1. Movimento de um elemento fluido cilindrico num tubo. Retirado de Munson.

A equagdo (2) representa o equilibrio de forgas necessario para mover cada particula fluida
atraves do tubo com uma velocidade constante. Como Ap e | ndo sdo fungdes da coordenada radial. r.

segue que 2t/r também deve ser independente de r. Assim, T = Cr, onde C € uma constante. Em r =0 |

(a linha de centro do tubo), ndo ha tensdo de cisalhamento e em r = D/2 (a parede do tubo) a tenséo de |

cisalhamento € maxima, e ¢ denominada T, a tensdo de cisalhamento na parede. Assim. C = 21,/D. e a
| tensdo de cisalhamento ao longo da se¢do transversal da tubulacio é:

__ #mpr .
LE o (3)
Relacionando as equagdes (2) e (3), tem-se:

_ 4 i
fp == (4)

A equagdo (4) ¢ a equacgdo procurada.

Dando continuidade, abaixo serdo desenvolvidos os passos para encontrar a relagdo entre a

espessura da subcamada viscosa com a viscosidade cinematica do fluido, do comprimento da tubulacio.
| da massa especifica do fluido, do diferencial de pressdo e do diametro da tubulagao (0,75).
' Basicamente, ha trés tipos de camada dentro do escoamento turbulento: a subcamada viscosa.
| acamada de superposi¢do e a camada externa. Na subcamada viscosa a tensdo de cisalhamento laminar
predomina. Na camada externa hd predominancia da tensao turbulenta e na camada de superposicio ha
a transi¢do entre as duas tensdes de cisalhamento. O perfil de velocidade na subcamada viscosa pode
ser descrito da seguinte maneira:

_ U = i (5a)
_I z_yu (3b)
u* ] (JD

onde y = R —r ¢ a distancia medida a partir da parede. # ¢ a velocidade média temporal na dire¢do x e

1/2 ; . . - . ; o oo st
ut = (rp/p) ¢ denominada velocidade de atrito e 9 ¢ a viscosidade cinematica. A equagdo 5b ¢
valida na regido fina e adjacente a parede lisa, ou seja, para 0 < yu*/9 < 5. Assim. a espessura da

subcamada viscosa, §; ¢ dada por
dgu’

e 5 (6)
59
0 === (7)
: . 1/2 :
Sabe-se que u* = (1,/p) """, assim
. (Tp/P)”z
Substituindo a equagdo (4) em (8), tem-se
59
Os=e—wp (9)
(m
41
o
59
65 - E@T (10)
4pl
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QUESTAO 3:

Questao 3) (Valor: 1,5 pontos)
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QUESTAO 3 - CONTINUACAO
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QUESTAO 3 - CONTINUACAO
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QUESTAO 4:

Questio 4) (Valor: 1,5 pontos)

Para assegurar a semelhanga entre escoamentos do modelo e do protétipo: .r
1°) garantir que modelo e prototipo sejam geometricamente similares, ou seja, modelo e protétipo
devem ter a mesma forma e, todas as dimensdes do modelo sejam relacionadas com as dimensdes do
prototipo por um fator de escala constante (0,4).

2°) escoamentos de modelo e prototipo devem ser cinematicamente similares. ou seja, as velocidades |
em pontos correspondentes t€ém a mesma direg¢do e sentido, diferem apenas por um fator de escala
constante. Como as fronteiras sélidas geram linhas de corrente de contorno solido — escoamentos

cinematicamente similares devem ser geometricamente similares (0,4).
3°) dinamicamente similares, ou seja, quando os escoamentos sobre modelo e prototipo tem
distribuigao de forga tais que tipos idénticos de forgas sdo paralelos e relacionam-se em modulo por
um fator de escala constante em todos os pontos correspondentes (0,4).
Neste caso, forgas referem-se a todas as forgas, viscosas, de pressdo, de tensdo superficial. etc.
O teorema dos Pi de Buckingham pode ser utilizado para obter grupos adimensionais
governantes de um fendmeno de escoamento. Deve-se garantir que cada grupo adimensional
independente tem o mesmo valor no modelo e no prototipo (0,3).

QUESTAO 5:

Questao 5) (Valor: 1,5 pontos)
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QUESTAQ 5 - CONTINUACAO
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QUESTAO 6:

Questio 6) (Valor: 1,5 pontos)
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QUEbTAO CONTINUACAO
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