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FISICA DOS MEIOS CONTINUOS

Problemas - Série 1

Cinematica

. Considere o campo de velocidades dado por v = 3z e, + 6y ey, + 52% e, (em cm/s). Determine
a taxa de escoamento através da superficie perpendicular ao vector n = (e, + ey)/v/2, limitada
por0<zr<3el<y<d4.

. Um vaso sanguineo de raio r ramifica-se em 3 vasos de raio /2. Se a velocidade média no
vaso maior for v, indique qual é a velocidade média em cada um dos outros vasos na zona da
ramificacao.

. Mostre que V- (pvv) = pv - Vv + vV - (pv).
. Considere o campo de velocidades
v =Up(2? — y* + 2)ex — Up(2zy + y)ey

a) Calcule a aceleracgoemy=1lex=1exz =3. Uy =3 m/s.
b) Calcule a taxa de escoamento através do plano x=4, limitado por y = 0 e y = 6, e largura
igual a 2 na direccao z. A normal é na direccao positiva do eixo dos x.

. Calcule a componente axial (x) da acelera¢ao do fluido para um campo de velocidades dado por:

Vo
Vye = 3
1+ (7))
2%%7"
v =

3
L+ (7))
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. Para o escoamento através de um canal cénico de comprimento L, a velocidade na direccao do

escoamento x, é aproximadamente
vy = Up(1 — z/L)™2

onde U, é a velocidade a entrada do canal.
a) Determine a aceleragao na direcgdo x, em x = 2 m para Uy = 6 m/s e L = 4m.
b) Identifique duas posigdes no canal onde a velocidade dada pelo campo anterior é incorrecta.

Considere o escoamento estaciondrio bidimensional

wov(1-5)

com x em [0, L]. Determine as linhas de corrente.

. Dado o campo de velocidades v, = ucoswt e v, = vsinwt com u/w = v/w =1 m. Calcule

a) As linhas de corrente para wt =0, 7/2 e /4.
b) As trajectérias (pathlines)
c) A trajectéria de uma particula, que em t=0 estd no ponto x=0, y=1 m.

. Considere o escoamente nao-estacionario

u = uo, v = kt, w =0,

onde ug e k sao constantes positivas. Mostre que as linhas de corrente sao linhas retas e trace-as
em dois instantes de tempo diferentes. Mostre também que um elemento de fluido segue uma
trajetéria parabdlica.

Independentemente da compressibilidade, cada elemento de fluido conserva a sua massa durante
o escoamento. Considere a taxa de escoamento de massa através de uma superficie fechada S,
no interior do fluido, e mostre que a conservagao da massa implica

dp B
o +V.(pu) =0

onde p(x,t) é a densidade varidvel do fluido. Mostre ainda que esta equacao pode ser escrita
como

Dp
§+pv.u_o

Segue-se que se V.u = 0, entao %% = 0. O que significa isso? Faz sentido?
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Considere um escoamento de Poiseuille axissimétrico totalmente desenvolvido, isto é, um escoa-
mento num tubo cilindrico de raio R (diametro D = 2R), sob um gradiente de pressao dP/dx
como ilustrado na figura abaixo (dP/dx é constante e negativo). O escoamento é estaciondrio,

incompressivel e axissimétrico relativamente ao eixo dos x. As componentes da velocidade sao
dadas por

U, = ——(r* — R?) u, =0 ug =0

onde pu é a viscosidade do fluido.

a) Este escoamento é rotacional ou irrotacional? Se for rotacional, calcule a componente da
vorticidade na diregao 6 e discuta o sinal da rotacao.

b) Para o escoamento de Poiseuille axissimétrico da alinea a, calcule as taxas de deformagao
linear nas diregoes = e r e calcule a taxa de deformacao de cisalhamento ... O tensor da taxa
de deformagao em coordenadas cilindricas (r, 0, z) e (u,, ug, us), é

Err €0 Era G s () +15) 5 (5= +5%=)
cij= | cor co0 e | = | 3 (”’§ () +15%) 10 +1; s (G%e + 8535’)
Ear €ab Eua 3 (G + %=) (iage” +52) G

¢) Combine os resultados da alinea b para formar o tensor da taxa de deformacao axissimétrico

o Err Erx
“i T \e, e
xr T

Aproxima-se o escoamento de ar num acessério de aspirador de pé pelas componentes da veloci-
dade no plano central (o plano zy):

€ij)

Os eixos x e r sao eixos principais?

—Vz 22+ + b2
u =
wL x* 4 222y? + 2220% + y* — 29202 + b4
e
—Vy 72 + y2 2
v =

w L x* 4 2x2y? + 2220% + y* — 2920% + bt

onde b é a distancia do acessério acima do piso, L é o comprimento do acessério e V é a taxa
de escoamento de volume do ar aspirado pelo tubo (figura abaixo).

a) Determine a localiza¢do do(s) ponto(s) de estagnagao deste campo de velocidades.

b) Para o caso em que b =2 cm, L =35 cm e V = 0.1098 m? /s, desenhe um gréfico dos vetores
de velocidade na metade superior do plano xy de x = -3 cm a3 cmede y =0 cm a 2.5 cm.
Desenhe os vetores necessérios para ter uma noc¢ao do campo de velocidades. Nota: A velocidade
¢ infinita no ponto (z, y) = (0,2.0 cm), portanto, nao tente desenhar um vetor de velocidade
nesse ponto.

c¢) Considere o campo de velocidades para o aspirador da alinea b. Calcule a velocidade de
escoamento ao longo do chao. As particulas de poeira sao mais facilmente aspiradas nos locais
de velocidade maxima. Onde ficam esses locais? O aspirador fard um bom trabalho ao aspirar
a poeira diretamente abaixo da entrada (na origem)? Discuta.
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Existem intmeras ocasioes em que um escoamento aproximadamente uniforme encontra um
cilindro circular longo alinhado perpendicularmente ao escoamento (figura abaixo). Exemplos

X

incluem ar em torno de uma antena dum carro, vento contra um mastro de bandeira ou poste
de telefone, vento nos fios elétricos e correntes oceanicas que colidem com as vigas redondas
submersas que apoiam as plataformas de petréleo. Em todos estes casos, o escoamento na parte
traseira do cilindro € instavel e geralmente turbulento. No entanto, o escoamento na parte frontal
do cilindro é muito mais estavel e previsivel. Na verdade, exceto numa camada limite muito
fina perto da superficie do cilindro, o campo de velocidades pode ser aproximado pelo seguinte
escoamento estavel e bidimensional no plano xy ou r6:

a? a?
UTIVCOS@(l——2> UQ:—VSiIl49<1+—2)
r r

a) Este campo de velocidades é rotacional ou irrotacional? Explique.

b) Considere o campo de velocidades da alinea a. Considere apenas a parte frontal (x <
0). Existe um ponto de estagnacao nesse dominio. Onde ? Dé sua resposta em coordenadas
cilindricas e cartesianas.

c¢) Calcule o tensor das taxas de deformacao em coordenadas cilindricas. Discuta as alteragdes
na forma dos elementos de fluido ao longo do escoamento.

d) O escomento é compressivel ou incompressivel 7

a) O escoamento nun canal convergente é aproximado pelo seguinte campo de velocidade bidi-
mensional estacionario: V = (u,v) = (Uy + bx)i — byj. Este campo de velocidades é rotacional
ou irrotacional?

b) Uma particula de fluido (A) estd localizada no eixo dos z em & = x4 no instante ¢ = 0 (figura).
Num momento posterior ¢, a particula de fluido moveu-se a jusante com o escoamento para um
novo local x = x4, como ilustrado na figura. Como o escoamento é simétrico em relacao ao
eixo dos x, a particula de fluido permanece no eixo dos x durante todo o tempo. Escreva uma
expressao analitica para a localizagao x da particula de fluido num tempo arbitrario t em termos
de sua localizagao inicial x 4 e das constantes Uy e b. Por outras palavras, escreva uma expressao
para I 4.



¢) Como o escoamento é simétrico em torno do eixo dos x, o segmento de linha AB ao longo
do eixo permanece no eixo, mas estende-se do comprimento £ para o comprimento £ + A a
medida que flui ao longo da linha central do canal (figura). Escreva uma expressao analitica
para a mudanga no comprimento do segmento de linha, A&.

d) Desenvolva uma expressao para a taxa de deformagao linear na dire¢ao x (e,,) de particulas
de fluido localizadas na linha central do canal. Compare seu resultado com a expressao geral
para &,, em termos do campo de velocidade, ou seja, €., = du/dx.

e) Uma particula de fluido (A) estd localizada em = 24 e y = ya em t = 0. Num momento
posterior t, a particula de fluido moveu-se a jusante com o escoamento para um novo local
T =Ta,y = ya. Escreva uma expressao analitica para a localizacao y da particula de fluido
num tempo arbitrario t em termos de sua localizacao y inicial y4 e da constante b e faga um
esboco.

Fluid particle at
some later time ¢

Fluid particle at
time t=0

15. a) Considere o escoamento de Couette totalmente desenvolvido - escoamento entre duas placas
paralelas infinitas separadas pela distancia h, com a placa superior em movimento e a placa
inferior estacionaria, como ilustrado na figura. O escoamento é estacionario, incompressivel e
bidimensional no plano xy. O campo de velocidades é dado por

V = (u,v) = Eé—i—Oﬁ

h

Este escoamento é rotacional ou irrotacional? Se for rotacional, calcule a componente da vor-
ticidade na direcao z. As particulas de fluido neste escoamento giram no sentido horario ou
anti-horério?
b) Calcule as taxas de deformagao linear nas diregdes x e y e calcule a taxa de deformagao de
cisalhamento €.
c¢) Combine os seus resultados para escrever o tensor de taxa de deformacgdo bidimensional ¢;;.
Os eixos X e y sao eixos principais?

1%
>
> y
h =V
h y
xh




