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FISICA DOS MEIOS CONTINUOS

Problemas - Série 2

Equacao de Euler

1. Um fluido ideal esta em rotagao num campo gravitico g com velocidade angular constante {2 de
forma que, em coordenadas Cartesianas, o campo de velocidades é dado por u = (—Qy, Qz, 0).
Queremos determinar as superficies com pressao constante e, consequentemente, a superficie
livre de um fluido que roda uniformemente num balde a pressao atmosférica.

Se usarmos a equacao de Bernoulli, p/p + %uQ + gz = constante, entao as superficies isobdricas
sao

QQ
z = constante — — (2% + y?),
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mas que significa que a superficie livre tem a sua altura maxima no centro. O que estd errado?

Escreva as equagoes de Euler para cada componente, integre-as diretamente para calcular a
pressao, e entao obtenha a forma correta para a superficie livre do fluido em rotagao.

2. O escoamento de um fluido caracterizada pelo campo de velocidades, em coordenadas cilindricas,
2 .
U =u, =0 e up(r), com ug =wr,r < Rewuy= %, r > R pode ser considerado um modelo de

um tornado.

a) Determine se o escoamento é irrotacional nas regioes interior e exterior do dominio, separadas
por R.

b) Usando a equagao de Euler (justifique) calcule o campo de pressao na regiao exterior, supondo
que a pressao no infinito é pg.

¢) Usando o resultado da alinea anterior para a pressao em R, calcule o campo de pressao na
regiao interior.

d) Faca um grafico da pressao e determine o ponto onde a pressao é minima.

e) Um furacao de categoria 3 na escala de Saffir-Simpson tem uma velocidade méxima de 200
km /h. Considere a fronteira entre as duas regioes definidas em cima R = 18km. Supondo que
a pressao ao nivel do mar é a igual a pressao no infinito, calcule a pressao minima e a pressao
em R. Mostre que estas pressoes nao dependem de R. (densidade do ar 1.22kg/m? e pressao ao
nivel do mar 101350Pa).

3. a) A partir da equagao de Euler, derive a equagao de Bernoulli, justificando todas as aprox-
imacoes que fizer.
b) Derive a equacao de Bernoulli para escoamentos rotacionais e discuta em que situagoes e
como pode ser aplicada.
c) Considere uma esfera sélida estacionaria num escoamento inviscido e uniforme (longe da es-
fera). Use a equagao de Bernoulli para explicar em que regides da esfera a pressao é mais elevada.
Se a esfera for flexivel, em que sentido vai ser deformada? Discuta.
d) No escoamento uniforme através de uma esfera sélida da alinea anterior, o que muda nas
condigoes de contorno se o fluido tem viscosidade ou nao? E na for¢a de arrasto?

4. A densidade e a velocidade do escoamento no coletor de admissao de um motor alternado sao
aproximadamente p, (constante) e u(t) = Up(1+sin(27 ft)). Se o corredor da valvula de admissao



da placa do acelerador para o cilindro for um tubo horizontal reto de comprimento L, (ver figura
1) determine a diferenga de pressdo necesséria entre as extremidades deste tubo para sustentar
este escoamento, supondo que o fluido é ideal.

(1) (2)
-—

Figure 1: Coletor de admissao para um motor de combustao interna alternado.

5. Partindo da equacao de Euler para fluidos incompressiveis, obtenha a equagao da energia:

d 1 , 1
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onde V é a regiao do fluido interna a superficie S e p’ denota p + pgz, a parte nao-hidrostatica
do campo de pressao.

6. Para um fluido sem viscosidade, mostre que a equacao de Euler se pode escrever:

Ou 1, 1
E—i—wxu%—V(Eu)——EVp—V(gz)

Independentemente de o fluido ser incompressivel, temos também a conservacao da massa:

Dp
—£ ‘u=0.
Di +pV-u
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Deduza que, se p for uma funcao apenas de p, a equagao para a vorticidade (acima) é basicamente
a mesma para fluidos compressiveis e incompressiveis, exceto que w é substituido por w/p.

Mostre que

7. Uma explosao subaqudtica cria um escoamento puramente radial (ug = uy = 0 e 0/00 = 0 e
0/0¢ = 0) na dgua ao redor de uma bolha cujo raio, R(t), aumenta com o tempo.
a) Uma vez que a velocidade do escoamento na superficie da bolha deve ser igual a dR/dt,
mostre que a equacgao de continuidade requer

T2 dt

Suponha que a é seja incompressivel. Note que, como R é uma funcao apenas do tempo, dR/dt
¢ uma derivada comum.

b) Use as equagoes do movimento para determinar a pressao, p(r,t), em qualquer posigao, r, na
agua. Despreze todas as forcas volumétricas. Uma etapa de integracao deve ser executada, o
que introduz uma constante de integracao; a constante pode ser calculada supondo que a pressao
longe da bolha (r — oo) é conhecida (denotada por py).



10.

c¢) Finalmente, mostre que, se desprezarmos a tensao superficial de forma que a pressao na bolha,
pB, € igual a pressao na agua em r = R, temos:

_ — RdQ_R+§ ﬁ :
PB = Poo =PV T\ Ty

Esta equacao é conhecida como a equacao de Rayleigh para a dinamica da bolha.

a) Quais das seguintes sdo condigoes necessarias para a aplicacao da equagao de Bernoulli, p/p+
%uz + gz = constante: i) escoamento estaciondrio, ii) viscosidade nula, iii) fluido incompressivel,
iv) escoamento irrotacional e v) escoamento ao longo de uma linha de corrente.

b) Discuta em que condigdes a equacao de Bernoulli da alinea a) pode ser generalizada.

c¢) Por integracao da equacao de Euler, ou de outra forma, derive uma dessas equagoes. Indique
qual ou quais das condigoes referidas em a) sdo necessarias neste caso.

d) Uma aplicagao da equagdo de Euler descreve a forma da superficie livre de um fluido em
escoamento através de um ralo fino. Considere num recipiente de secao circular de raio R, um
fluido ideal que roda com velocidade angular uniforme, wy, em torno do eixo de simetria onde
se situa o ralo. Mostre que depois de aberto o ralo, na fase final do escoamento, a velocidade
angular de uma particula de fluido, inicialmente no bordo do recipiente, aumenta na razao
inversa do quadrado da distancia ao eixo de simetria r.

e) Supondo que a equagao de Euler descreve a variacao da pressao radial, obtenha a forma da
superficie livre do fluido perto do ralo.

Figure 2: Tubo de Venturi.

No tubo de Venturi da figura 2, calcule a diferenca de alturas nos tubos ¢ em funcao da taxa de
escoamento, para um fluido ideal.

Dois tubos, um retilineo e outro curvo, estao imersos numa corrente horizontal de dgua, com
velocidade v (figura 3). A diferenca entre os niveis de dgua nos dois tubos é h = 5 cm. a)
Calcule v. b) Calcule o nimero de Reynolds e de Mach para este problema.

Figure 3: Tubo de Pitot.



Figure 4: Dispositivo para medir a taxa de escoamento.

11. Uma forma de medir a taxa de escoamento num canal aberto é construindo uma barragem larga
no percurso do fluido, como indicado na figura 4. a) Use a equacao de Bernoulli para calcular a
velocidade do fluido em fungao da distancia (. b) Suponha que a velocidade do fluido nao varia
com a altura e calcule a taxa de escoamento em funcao de (.

12. Considere uma hélice que injeta energia num fluido movendo-o com velocidade U. Suponha
que o escoamento suficientemente longe da hélice é laminar e que o fluido é incompressivel.
Desprezando as variagoes da pressao atmosférica com a altura, calcule a diferenca de pressao,
antes e depois da hélice necessaria para que o fluido tenha velocidade U. Note que a energia
nao é conservada ao longo de uma linha de corrente que passa pela hélice.

13. Um sifao aspira o liquido de densidade p através do tubo ABC e escoa-o em C, com velocidade
v. a) Calcule v em fungao dos parametros da figura 5. b) Calcule a pressdo nos pontos A e B.
¢) Determine o valor méximo de hy para o qual o sifao funciona.

B

Figure 5: Sifao.

14. A 4gua flui de um grande reservatério sob a influéncia da gravidade para o ar livre (Fig. 6).
Considere h = 0.1m, H = 1.5m, D = 0.1m. Qual é o diametro d do fluxo de dgua na posicao H

Figure 6: Reservatorio.

abaixo da abertura?



