ESCOAMENTO POTENCIAL

Escoamento de fluido n&o viscoso, p= 0 =

Equacgao de Euler: pﬂ = p§ — gradP
Dt

Escoamento de fluido incompressivel p ~ cte =

Equacéo da continuidade: divV=0

JEscoamento Irrotacional =

E = rot V=vxV/=0

Se 0 escoamento for irrotacional, uma grande simplificacéo pode ser
obtida na obtencao do campo de escoamento: o campo de
velocidades pode ser obtido sem a solucéo da equacao de Euler.



Para situacoes bi-dimensionais, pode-se utilizar o conceito de funcao
de corrente

Escoamento bi-dimensional, incompressivel, ndo viscoso,
iIrrotacional

funcao de corrente: U=—— , V=——"

4 satisfaz a equacao da continuidade

Se obrigarmos o escoamento a ser irrotacional, temos V X V=0
para situacoes 2-D, e escoamento plano,

Lo- QY L ow o ov) o (ow) 2., _
52=0= 5% = Gy ~ 8x(_8xj - 8y(ay = Viy=0

v satisfaz a equacéo de Laplace, para escoamento plano, nao
ViSc0so, irrotacional, incompressivel



Procedimento de solucao:
1. Resolve-se V2 v =0 com as condic¢des de contorno apropriadas

2. Obtém-se os componentes da velocidade u e v pela defini¢édo de funcéo de corrente
3. Obtém-se a pressao p pela equacéo de Euler

Condicg0bes de contorno:

: . Oy oy .
e velocidade ao longe conhecida: =—— , —=— conhecidos
oy 0 X
e superficie solida: yeorpg = cONstante
10 0
Coordenadas polares: funcdo de corrente u, = ?6—% , Ug = ——Y
10(rug) 10y, 10 ( awj 16 (ww) >
2=0=1"%r  ~7Y%ae ~ yarl"ar) T toelyae) S Y w=0
Condicdes de contorno:
. A oy _
¢ velocidade ao longe conhecida: conhecidos

or ' 00

e superficie solida: ycopo = constante



Escoamento Tri-dimensional, Incompressivel, Nao
Viscoso, Irrotacional

Para situacoes 3-D, nao podemos utilizar o conceito de funcéao de
corrente, ja que a mesma so € definida para situacoes 2-D.

Introduziremos um novo conceito:

FUNCAO POTENCIAL DE VELOCIDADE

funcao potencial de velocidade € definida de forma a satisfazer a
condigdo de escoamento irrotacional: v x \/ = ()

Sabemos que esta equacao sera sempre verdadeira se definirmos
V=-Vo

onde ¢ € um potencial, ja que o rotacional do gradiente de qualquer
funcao potencial € sempre zero, VxV¢=0 .

coordenadas cartesianas: coordenadas cilindricas:

2, __0¢ 99 29 109 09

"=Tax 0 VTTay WG, “rTTer 0 YT 780 0 Y2775



Se obrigarmos o escoamento irrotacional a satisfazer a equacao de conservagdo de massa para

fluidos incompressiveis, V ®V =0 | temos

8 508 AW e [T

¢ satisfaz a equacdo de Laplace, para escoamento ndo Viscoso, irrotacional,

incompressivel, 2-D ou 3-D.

Condic0des de contorno:

0 0 0

e velocidade ao longe conhecida: 9¢ : 99 : 99 conhecidos
0 X oy 0z

e superficie solida, velocidade normal nula: P 0

NAO HA CONDICAO IMPOSTA PARA O COMPONENTE

0
TANGENCIAL a—i) ja que o escoamento e sem viscosidade



Procedimento de solucao:
1. Resolve-se V2 ¢ =0 com as condi¢Oes de contorno apropriadas

2. Obtém-se os componentes da velocidade u e v pela definicdo de funcéo potencial ¢

3. Obtém-se a pressao p pela equacéo de Euler

Obs: Podemos resolvery e ¢

a) linhas de corrente y = constante sdo sempre tangente ao campo de velocidade

—_—

b) V=-— % () N V' é perpendicular as linhas de ¢ constante (equipotenciais)

LINHAS DE CORRENTE E EQUIPOTENCIAIS SAO ORTOGONAIS

4 3 2 1 0 1 2 3 4 3 2 1 0 1
© K.G. Powell & Stanford University © K.G. Powell & Stanford University

4 3 2 1 [ 1
© K.G. Powell & Stanford University




Pergunta:

Existe alguma vantagem em resolver a
equacao de Laplace, ao invés da equacao de
Euler?

SIM!!!

A analise da equacéao de Laplace esta bastante
desenvolvida. Existem diversas técnicas disponiveis

0 superposicao de solucoes elementares
0 analise numérica

0 mapeamento conforme

0 analogia elétrica

a etc.



SOLUCOES ELEMENTARES PARA ESCOAMENTOS
PLANOS

Varios problemas interessantes de escoamento potencial
podem ser construidos a partir de trés tipos de solucdes
elementares:

0 escoamento uniforme

0 fonte ou sorvedouro

a vortice

As solucOes destes problemas podem ser combinadas produzindo
resultados Uteis. Para isso, usamos o fato que a equacao de Laplace e
linear e o principio de superposicao

Se ¢, e ¢, sao solucOes da equacao de Laplace, a soma de ¢, + ¢,
também é solucéo.

Vi1=0 e V%=0 =  V(p1+¢;)=0

8



Quadro 6.1 Escoamentos Planos Elementares

Escoamento Uniforme (sentido positivo dos x)

g &
£ B
- » I I T T
e b= Uy 999
—_— S v=0 b=—-Ux i E i i i ¥=cs
— — ' = 0 em torno de qualquer curva fechada R v ==
T T T T 4’ =0
v U I T .
- I — REE
—— —_— YT a
—~ = A
— — T T T Y="a
\ Escoamento Tipo Fonte (da origem)
q q
V, = — = =0
X T 4 T 27r v 27
e ¥ “d g
Vo=0 ¢=——Inr
i3 2w
PO S |
A origem é um ponto singular
/ N q é a vazao em volume por unidade de
l profundidade
¥ N I' = 0 em torno de qualquer curva fechada
¥ Escoamento Tipo Sorvedouro (para a
origem) =—cg
Y V,=-———q— ¢=—LO ¢=—ca///’—“\\\w-—q
N . 2mr 27 <
/ —t~
s W0 e St
Y o=k
.ol A LR W
/ }
/ t X \ A /
A origem € um ponto singular \ ~4-7 /
A A g é a vazdo em volume por unidade de ¥ b —
A profundidade $o=wi . |
I = 0 em torno de qualquer curva fechada v=-c

Anaela Nieckele — PUC-RIo



Quadro 6.1 Escoamentos Planos Elementares (cont.)

7
\ ———
/

Vortice Irrotacional (anti-
horario, centrado na origem)

V., =0 lj/=—-%lnr
K K
V9-27rr ¢= 27

A origem € um ponto singular
K € a intensidade do vortice

I' = Kem torno de qualquer curva
fechada, incluindo a origem
I' = 0em torno de qualquer curva

fechada, ndo incluindo a origem

Dipolo (centro na origem)

A Asen @
V,.=—ﬁcos() =- "

A A cosf
vﬂ:—ﬁ senB ¢:— ’

A origem é um ponto singular

A é a intensidade do dipolo

I = 0em torno de qualquer
curva fechada

10
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Quadro 6.2 Superposicao de Escoamentos Planos Elementares

Fonte e Escoamento Uniforme (escoamento ao longo de um meio-corpo)

27

Fonte e Sorvedouro (iguais intensidades, distancia de separa¢do no eixo x = 2a)

U=Ysot i =t +iUn= 10;— iﬂ;: —q—(ol

¢=¢so+¢.ﬂ b1+ = ‘—lnr|+2q Inr,=

(=a, 0) x (a, 0)

Fonte, Sorvedouro e Escoamento Uniforme (escoamento ao longo de um corpo de Rankine)

Vi(x3) Vs

=92 6,-6,)+Ursen 6
2

b=butditdy=ditértdr=—5 lnri+

= iIn——Urcos0
2 r

¢=¢’m+¢'uf=llf|+tllz=-—-q—0+Uy=-q—0+Ursen0

Y, b=+ = ¢|+¢«=——lnr-Ux——E;Inr—Urcoso

—8)

2

9 nr,-Ux

ln
r

U=+ + g = 1 U+ = 501 = 502+ Uy

2

PR —

|
N
e
i
1
| b
t g T :

‘
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Quadro 6.2 Superposicao de Escoamentos Planos Elementares (cont.)

Vortice (horario) e Escoamento Uniforme

K K
¢=¢l/x-+¢uf='l'1+!llz=E-Elnr+Uy=§7—rlnr+Ursen0
P Vo K

K
’%SISV ¢=¢x'+¢uf=¢l+¢2=ZWG—U.Y—EB—UYCOSO
x

Dipolo e Escoamento Uniforme (escoamento passando por um cilindro)

Asenf
P V2 '//=tl/d+ll'uf=ll'1+¢2=—Asen0+Uy=— S:n +Ursenf
/1 \ 5
A a _ /A
y 0 ¢=U( —m)senG—Ur(l r—z)sene a ‘fU
* Acos@ Acos6
$=da+dus =1 +d2=- lfp=——==Urcosd
2
é=U (r + %)cosﬂ ==Ur (l R %)cose
Dipolo e Escoamento Uniforme (escoamento passando por um cilindro)
Asen® K
% U=dg+ U+l =t i+ =—— +a-Inr+Uy
2
T R gDl K s Urseng=Ur(1-% Jseno+ > Inr
§ r 27 r2 21
* Acosf K

¢=¢d+¢v+¢u[=¢l+¢2+¢3=_ pe +§'7;0‘—UX

[A Acosé K a’ K
- ﬁ;K<41raU ¢d=-— . +—2;0—Urcos0=—Ur(l+ﬁ)cos()+ﬁl)

I
|
l
N —
| e
‘J: .
A1 ~ .
,’ - | =i
| ~.
| <
|
—T I
=, ——_—
= sfies P
l \

14

Anaela Nieckele — PUC-RIo



Quadro 6.2 Superposicao de Escoamentos Planos Elementares (cont.)

Fonte e Vortice (vortice espiral)

q K
v ¢=!.!fm+ti/»=¢'u+¢/2=2—9—glnr
V2®V1 _ i d — bt — i Kg
. P G=dsot =P+ 2= 7rnr E
[
X
Sorvedouro e Vortice
K
'1!’ 'J'.sl"'d’v ¢1+¢2 __a_i‘—lﬂr
Vo . K
v P ¢=¢5£+¢'v=¢1+¢2:g]nr—ge
Y r 1
e
x

Par de Vartices (iguais intensidades, rotagdes opostas, distincia de separacio no eixo dos x = 2a)

b=tz == It = K22

27 2T
Yy n

. = ¢::I+¢'w2_¢l+¢2_—_9]+ 92——(92* 1)
(—=a, 0) x

\\_ : ;'"
\\ .’/ P
e 1 / ,‘--Lh‘.‘
e ~ \ ' e
SN T Y .
[ ff\i\ s
_ e _\..-_j‘.,___;__
RIS
/ {0 VoA /
S N
~ Y \ .
— K ' “ ——
S N
J‘,-’ : N\
)
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Exemplo 6.11: Escoamento sobre um Cilindro:

Superposicao de Dipolo e Escoamento Uniforme.

Determine: (i) funcao corrente (ii) funcéo potencial (iii) campo de velocidade
(iv) localize pontos de estagnacao (v) campo de pressao

(vi) forca resultante sobre o cilindro: arraste e sustentacao

Solucao:
e escoamento uniforme: Y = Uy - p=—UX
e dipolo: Y= ésen 0 ; (I) =——C0S0O

r I

A
(i) Funcdo corrente: Y = — Tsen 0+Urseno

A
(ii) Funcéo potencial: O=-— TCOS 0—-Urcoso

14



—

(i) Campo de velocidade:  V =U; € + Ug €g

1oy oV __09 _ 1%
Ur=1"%0 * Y =" ou o 0 19T 50
urz—%:—%cos(ﬂUcosG:Ucose{l—A/—ZU}
q):—écose—Urcose ' '

r
1o A B AlU
ue——F%— r—zsene) Usend= Usen6{1+ 2 }

(iv) pontos de estagnacdo: ponto onde ‘\7‘ =0 logo Uy =0 e ug=0

Note que Uy =0 para qualquer 6 se r=.,A/Uy (r=cte = circulo) logo o raio do

cilindroé a=+/A/U

Para ambos 0os componentes serem nulos, € preciso verificar se 0 componente angular pode

ser nulo sobre a superficie do cilindro.

Parar=a= Ug = —2Usend. Entdo ug =0 parab=0ex.

Os pontos de estagnacéo sdo (r, 0) =(a, 0) e (a, n) 15



A funcdo de corrente pode representar um escoamento sobre um cilindro ou um semi-
hemisfério

__..>_.,.._... )
/ i !
AR B

]

a2
y=Ursenb|1-—
r

O perfil de velocidade sobre a superficie do cilindro é U=uUg = —2Usenod ;

—
—

V=ug8y ; V =|V|=2Usen®

2

| u/U |

O{{’{’{e
45 90 135 180

B A

o



(v) campo de pressao:
Para escoamento irrotacional podemos utilizar a EQUACAO DE Bernoulli entre quaisquer

dois pontos: ponto no infinito e ponto sobre a superficie do cilindro

2 2 2 2 2
U Vv uZ v U
Poo +Pp——=P+p— = p=poo+p{ - }pmp 7&—4(Sen9)2]

2 2 2 2
Coeficiente de pressao: CIO = % = b_ 4 (Sen 9)2]
p Us/2
1
O —
Q. _1 7{ [ | [ [ | ‘ L[] [ | ] ’
O _ 0
2 0 45 90 35 180

17



27
Forca resultante sobre o cilindro: R=Fp i +Fg j= [-pdA=[-prialLdo

cilindro 0
A=8 =i cosO+ jsend
21 2T 2T
—I p[lcose+Jsene]aLd€) = FA_I pcosd aLdd e Fg= |—psend aldd
0

21
Forca de arraste.: Fa = | —{poo +%puz—%puz%enze}coseaLde
0

21
2 sen0

1 .9 2n 5 2n 5 1 . 5
Fa =~ Poo —|—EpU aL [cos6d6+2pU~<al | sen“6cos0do L Poo + 2pU sene\ +2pU
0 0 0

Fa =0

~ 2n 1.2 1 2
Forca de sustentacao: k= | {poo+§pu —EpU 4sen 9}sen€)aLd6
0

21
Fg = {pooJr—pUZ}aLjsenedGJerU aLj sen293en6d9

27

1 coso
Fs _ {pw+2pU2}COSO| zpuzT(2+sen29) -0 FS:O

aL

0

18



Obs:

1. Na realidade existe arraste, veremos que 0 escoamento separa, ocorre a formacao

esteira.

2. Todo escoamento com simetria em relagédo a horizontal, apresenta sustentacao nula.

19
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Exercicio: Meia Superficie de Rankine

Conhecendo o seguinte campo potencial ¢ =—mInr—U r cos 0, determine:

1) 0 campo de velocidades

1

|
.- ~ — 1 ]
I1) pontos de estagnacao [ " N

|

iif)as linhas de corrente s —r

iv)forma do corpo el /Q __________
. a /N

Sabe-se que X=1TrC0S 0 y=rsen6® , logo

q):—mln(\/xz+y2)—Ux=—gln(x2+y2)—Ux

)

[oX) m X mr cosO m
u=—--- = U+ = U+———= U+— cosO
O X x2+y2 (2 r
[oX) my mrseno m
v=—a— = > = T = sen o
y X< +y r r

20



i) Ponto de estagnagéo: |V| =0,

oo my mrseno m
: : i V=="%3v = 2 2 ~ > = — senb
1) velocidade vertical: v=0 para6=0en y X" +y r r
ii) velocidade horizontal : po 00 mx oy mreest M s
0 X x2+y2 (2
e emO=0,u=U+m/r =0=r <0 impossivel

e emO=n ,u=U-m/r=0=r=m/lU=a= x=-a

5\|l m X _1y
|||)u=ay = \yzj{Uerz+y2}dy+f(x)=Uy+mtan " + f(x)
__%v _(__my _ mgan-1Y

R w—J—X2+y2 dx + g(y)=mtan—  + g(y)

= f(x)=0 e gy)=Uy= \|;=Uy+mtan‘1

X <

=y=Ursen6+mo

Iv) 0 ponto de estagnacao deve estar localizado sobre o corpo, logo o valor de w no ponto de

estagnacdoé = wy=mm OU Yy=—-MTm

O lugar geométrico da linha de corrente w =m = , a qual separa 0 escoamento da fonte do

: . m (m — 0)
escoamento uniforme ¢ = mn=Ursenf+mob = r=—
U senO
21



Exercicio: Escoamento ao redor de um cilindro com rotacao
Obtido com a combinacéo de escoamento:

Definindo: a® =A /U,

uniforme = y=U,

: A
dipolo = \yz—?sene

- r
vortice =y =-K Ing

52

= wy=U,rsend|1l- —2
10wy

)

oy

Yo =""ar

— Kln

r seno

, a referéncia

r = a é uma linha de corrente (v =0)

r
d

U, cos6

— U, sen0

1 _a2

r2

2| K
1+ — |+ —

22




Pontos de estagnacio sobre

O COrpo:

(r=a) = w=0e¢

K
ug = — 21U, senf +E
A coordenada do ponto de

estagnacao (X.. v.) &:

};Ezi«,faz —j.fg S

v, =asenh

No ponto de estagnacio

(=0 e ug=0) logo

asenf =

Considerando K = 0

. rofagdo no
sentido horario. as segquuntes situacdes

podem ocorrer:

—_—

e i

i I

A ~
R AN
e Mo
Fig20

K
K|

U,

Existem dois pontos
de estagnacdo, para
% =0ex. =0

K|
21U

= 4

Um tnico ponto de

estagnacio em 8 = -

90" x.=0
—|K| > 3
2U,

Nao existe ponto de
estagnacio sobre a
superficie do cilin-
dro (sem 8 = 1

impossivel)




Pontos de estagnacio sobre

O COrpo:

(r=a) = w=0e¢

K
ug = — 21U, senf +E
A coordenada do ponto de

estagnacao (X.. v.) &:

};Ezi«,faz —j.fg S

v, =asenh

No ponto de estagnacio

(=0 e ug=0) logo

asenf =

Considerando K = 0

. rofagdo no
sentido horario. as segquuntes situacdes

podem ocorrer:

—_—

e i

i I

A ~
R AN
e Mo
Fig20

K
K|

U,

Existem dois pontos
de estagnacdo, para
% =0ex. =0

K|
21U

= 4

Um tnico ponto de

estagnacio em 8 = -

90" x.=0
—|K| > 3
2U,

Nao existe ponto de
estagnacio sobre a
superficie do cilin-
dro (sem 8 = 1

impossivel)




Distribuicao de pressao:

1 2 1 2 2 5 K2
p-I-EpV :poo+§PUoo = V- =ug= —2Uoosene+;

1 2 1 2 2 K2 4 U, K
p=poo+§ono —Ep 4 U2 sen“0+ 2 B seno
~ - . 21
Forca resultante sobre o cilindro: R=Fp i+F j= [-pdA=[-pfialLdd
cilindro 0
A=8 =i cosO+ jsend
2m 2m

= [~ p[icoso+jsendlalLdo =
0

pu)’

21
Fao = |—pcosd aLdo e Fszf—psene a L dl

0 0

25



271
Forca de arraste: Fa = —[poo + %pufo }aL [cos6do+
0

27 21 ¢ 2 27

+PaL j4U§Osen29c:osed6+j K—zcosedG— | e
2 o 0 a 0o 2

K sendcosodo | =

2 27
2pU, K sen?0|”
a 2 -

0=

3
Fa ( 2 Kj o o Sen 9
— = U send 2p UZ

alL |:poo a2 ‘0 Tep 3

; b

Fa =0

Forca de sustentacao

K2 27 U K B
FS:_[pooqug(Ugo——zﬂaL [sen6 do +gaL{ [4 UZsen%0 do - I - 2 “sen®0 do
a 0 0

p K2 2n
Fs=al Poo+§ Ugo__z 0039| 2pU2aL (2+sen29) —
a 0
) =
2pU, K 0 sen(20) | 2pU, K
_ZpUn KO snl20) g g 20Uk K,
a 2 4 0 a

Fs=-2nKLpU, y




12 Questdo: Um cilindro é formado ao aparafusar duas calhas semi-cilindricas pelo lado interno,
como mostra a figura. Existem 10 parafusos por comprimento de largura em cada lado, e a pressao
interna é 50 Pa (manométrica). Determine a forca em cada parafuso, se o fluido externo é ar a

CNTP (p = 1,2 kg/m®). Utilize a teoria de escoamento potencial, logo, 0 escoamento ao redor do

Asen @
cilindro pode ser aproximado pela soma de um dipolo (y =— L ) com um escoamento

uniforme (y = U, V).

D=20cm

> 1 P

U..=25 m/s \\_/
P = Patm

27



Acosé AlU
u, %: U 0 — > = U cos 6?[1 - } em r=(A/U)%> , u=0,
' ' u=-2Usin 6
oy sing A : AlU
Up = —— - = -Usin@ - 7 = -U sin 9[1 + 2 } Entao R=D/2=(A/U)°5
0 Vg VSZ dp ot
ot 5 = constante
U? p p u* .,
Para p=cte, regime permanente = > +—== +— = +pop—N[N1-4sIn° @
2, 2 o, P=P,+p 5 [ ]
O=r O=r U2
2F = [(pin, —P)SINORAO L= | (Pin — P —p—[1—4sin29]) sin® RdO L =
0=0 0=0 2
U2 O=r U2 O=r _
2F = (Pip — Poe p—)RL [singdd + p—RL4 [ sind0do
0=0 ) 2 0=0 )
—cos@\é’:z

w4

(2+3|n2 91 =

2 F
L:{z(pm )+ 125 } R F__g75N/m

L N 2 |2LN L N 28



22 Questdo: Uma usina nuclear despeja Q = 8,5 m®s de agua quente, utilizada no processo de

refrigeracdo no fundo do mar. O jato de agua sai verticalmente do fundo do mar, que esta a uma
profundidade de b = 7,6 m. A corrente marinha é igual a U = 0,4 m/s. Por razdes ecoldgicas é
necessario saber, a que distancia da saida da tubulacdo a corrente marinha é afetada pela agua
quente. De acordo com a figura, deseja-se saber a e L. Note que este escoamento pode ser

representado por uma combinacdo de uma fonte e um escoamento uniforme.

Sabe-se:

Escoamento uniforme:

y=Uy
Fonte:\yzQ/bG
2 T
X=rcoso ;
y=rseno ; 2L
r2 _ x2+y2 :
0 = tan_l(y/x)

29



/b
v =U y+Q—/b¢9:Ursin6?+Q—/b v =U y+Q—tan‘1X
2 2 2 X
oy Q/b A _
- Y _uy 0 __oy _

Ponto de estagnacgao: u,~0, u,=0 u=0 emé~Ver

u=0 em 6=0 impossivel
em O=r se a=(Q/b)/(2 = V)

Ponto de estagnacéo: r=a, 0=n a = (Q/b)/(2 7 U)=0,44m

: /b
Linha de corrente que passa pelo ponto de estagnacao: y(a, ) = Q7
Lugar geométrico desta linha de corrente: Uy+ Q/b tan-1Y — Q/b

2 X 2
y + Q/b tan_lX:Q/b X—)OO:>y—)L L + Q/b tan_lon—/b
2U 7« x 2U 2Ur 2U
Q / b Zero

30



Exercicio: Um tornado pode ser representado por um vortice (w=- K Inr). A pressao foi
medida a 0,5 m do centro do vortice como sendo igual a 90 KPa. Qual a velocidade
nesta posicdo? Qual a intensidade K do vortice?

_ oy _ oy K
U=t =" 0T o Ty
2 2
Vv Vv 2 K 2
2 2
1 P 2 P2 V :M —uj =—
2 p 2 p r
p(r — ) = Patm V2(I’—)oo):O
v Patm — P
_ atm — M1,
p1+71=patm Vl_\/Z( p ) =135m/s

K=Vy rn=67,7m2/s

31



Questdo: Um “chip” retangular de microcircuito flutua numa camada de ar (p=1,2
kg/m?3), com espessura h= 0,5 mm, acima de uma superficie porosa. A largura do “chip” é
L= 20 mm, e a espessura ¢ t = 2 mm, conforme mostrado. O seu comprimento b, na
direcdo perpendicular ao plano da figura, € igual 1200 mm. N&o ha escoamento na direcdo
z. Admita que o perfil de velocidade na direcao X, na fresta sob o “chip”, € uniforme em
y, isto é, ndo varia com y. O fluido é incompressivel e os efeitos de atrito podem ser
desprezados. Estime a massa do “chip”, sabendo que v =3 m/s.

Balanco de forcas no chip=> > F =0 L

L/2 h | . Tt
Mg+ pagmbL+2 [—-pbdx=0 — —

O — .

2L/2 .

m=— [ p bdx P =P - Pam
90
Para avaliar a pressao, desprezando efeitos de D+p— = Paim +P L/2
atrito, aplicamos a equacao de Bernoulli 2 2

precisamos estimar a velocidade 0 [p dv + Ip\*/ efi dA = O

utilizando a equacéo da continuidade ot VC SC
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9 [pdv + [pVefi dA =0
Ve SC
L/2

temosdev,xb=ubh => u=v x/h Vl_/2=u(x=L/2)=v0T

v, u? VB2 e x® VLA {1_4%}

P=P—Pam=P—==—-P——=p p =p
am 2 2 2 h? 2 h? 8 h? K

m=— | p bdx m
|2

o L2 . 2,2 L/2 2
SIS b VRS
90 g 8h% o

m

2 V6L a2} m:gpng?’ ;bzlpvgﬁb
g 8h%2 3 g 12h2

9p8h2 2 3 |7 g

=> m = 0,293 kg
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