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1* Questio (3,0 puntos) Uma bomba centrifuga operando com agua (massa especifica p, ) ¢ com uma rotagio

N,, tem a seguinte curva de poténcia mecanica no eixo W :

W\'V = AW + BW QW

onde 4, ¢ B, sdo constantes dimensionais de ajuste ¢ O, ¢ a vazdo volumétrica de dgua.

a) Encontrar os pardmetros adimensionais dos quais depende o problema, supondo que as varidveis envolvidas
sdo a poténcia W, vazdo 0, massa especifica p, diametro D e rotagdo N . (0,5 pontos)
. D . .
b) Demonstrar que uma bomba geometricamente semelhante com k,, = —% conhecido que utilizara 6leo (massa
w
especifica p,) e terd uma rotagdo /N, possui uma curva de altura de de poténcia mecanica no eixo W, da
forma:
W,=4,+8,0,
onde O ¢ a vazdo volumétrica de 6leo. Supondo que, como estabelecido no item anterior, a viscosidade
dindmica ndo seja uma varidvel do problema, determinar as constantes 4, e B, em fun¢do dos fatores de
escala das diferentes varidveis k, = &. (1 ponto)
w
. ~ A . 1,
¢) Determinar os fatores de escala de pressdo &, = e de torque no eixo k, = T_ . (0,5 pontos)
w w

d) Supondo que para a bomba com agua a vazao para o ponto de melhor eficiéncia (bep ou best efficiency point)
resulta (Qw )bep , achar a vazado (QU )bep para o bep correspondente a bomba com o6leo. (0,5 pontos)

e) A hipoétese de independéncia da viscosidade, realizada nos pontos anteriores, ¢ valida para altos nimeros de
Reynolds. Para baixos Reynolds, a viscosidade deve ser acrescentada como variavel envolvida na descri¢do do
problema. Neste caso, ¢ possivel escolher de maneira independente a rotagdo e o didmetro na bomba de 6leo?
Por qué? (0,5 pontos)

Soluc¢io:

a) Por analise dimensional (ou aplicando o teorema Pi, ou da experiéncia de bombas), considerando que x (ou
seja 0 numero de Reynolds) ndo ¢ uma variavel do problema, resulta C, = C, (C 0 ), onde:

w . .
s s (coeficiente de poténcia)
PN D
Cy = 0 3 (coeficiente de vazao)
ND
b) Da igualdade dos nimeros adimensionais para as bombas com agua ¢ 6leo:
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N, D, i .
onde k, = e k,, =—%. Substituindo na curva da bomba de 4gua, resulta:
Na a
-17-37-5 -17.-3 3 7.5 2 72 2
Wk, kyky=A4,+B,0,ky ky = W,=k,kyk,A, +k, kyk,B, 0O,
Comparando com a curva caracteristica da bomba de dleo, resultam: 4, =k, kik)A, e B =k B ki k}B,.
¢) Os incrementos de pressdo se adimensionalizam como -, resultando:

D

PN



AP, AP, AP,
p N2D2 =p N2D2 = kAP:AP =kpk]%/kg

a

onde k = Po . Os torques se adimensionaliza como R resultando:
Pa pN
T T T
v 0 = ky=—2=k, kyk)

p,N.D; p,N,D;
d) Da igualdade do coeficiente de vazao para a bep, resulta:

(QW )bep (QO )bep 3
N D3 = N D3 = (Qo )bep = kN kD (Qw )bep
e) Se a viscosidade ¢ acrescentada como varidvel envolvida na descri¢do do problema, ndo € possivel escolher de

maneira independente a rotagdo ¢ o didmetro na bomba de 6leo, pois deve ser satisfeita a igualdade de nimero
2

pPND

w

de Reynolds para modelo e prototipo:

prlei _poNoDj
o H,

= k ky kK, =1

2" Questio (2,0 puntos) Uma bomba fornece dgua (de massa especifica p) com uma vazdo volumétrica QO a
atmosfera, através de um conduto de didmetro D e comprimento total L com uma valvula parcialmente aberta de
constante de perda K na saida, como mostra a figura. A saida esta localizada a uma altura / acima da superficie

do reservatorio de onde ¢é extraida a agua. A altura de carga da bomba Ah , esta relacionada com a vazdo como
segue:

Ah,=A-BQ’
onde 4 e B sdo constantes dimensionais. A eficiéncia da bomba 77, ¢ independente da vazdo. O numero de
Reynolds na tubulagdo ¢ suficientemente grande como para que o fator de atrito f seja constante. Nestas
condigdes, deduzir uma expressdo para a vazdo volumétrica em regime permanente () e a poténcia de

bombeamento Wp em fungdo dos parametros p, A, B, D, f, L, aceleragdo gravitacional g, h,e K.
2

Conservagdo da energia: Hy +H,,, =Hp, + Z AH .. > Altura de energia: H = i +;/— +z;
rE g
2 2

A

Perda distribuida: 4k, = f £V— ; Perda singular: Ahg = K V— ; Poténcia no eixo: W, = @

D?2 g 2 g p
vilvula
Y — 0 Ah

bomba
. |
agua > 0
Solugado:

Se 1 € o ponto no espelho de dgua e 2 € o ponto na saida (a jusante da valvula), da conservagdo da altura de
energia, temos:

H, -H ——Ah+K+fL Ve (1)
E1l E2 p v D 2 g
Considerando a pressdo atmosférica e a cota do espelho de 4gua como referéncias, resultam:
H, =0 2



H,, =——+h 3)

2
Substituindo (2), (3) e a curva caracteristica da bomba em (1) e considerando que V' = %, onde § = fz'T éa

area de passagem do duto, resulta finalmente:

1/2
L
I+K +f— B B
Be Lot (aen)=0 = o=l AT AT

2gS§ 1+K,+ = 8| 1+K,+/
B+—— D D

2 B+ 5 7

2g8 i n°gD

A poténcia de bombeamento resulta:
Ah A-BQ’
szpg ﬁQ:pg( Q)Q (5)
Ur Ur

3" Questio (2,0 puntos) Se a velocidade de aproximagdo nio for alta demais, uma saliéncia de altura H no fundo
de um canal de agua bi-dimensional de espessura s causara um afundamento A/Z do nivel da agua, que pode
servir para a medi¢do da vazdo () por unidade de comprimento na diregdo normal ao papel. Desprezando as
perdas e supondo uma velocidade uniforme na se¢do de passagem, determinar as velocidades V;, V, e a vazdo O
em fun¢do das varidveis anteriores e da aceleracdo gravitacional g .

Dica: a superficie livre de 4gua esta a pressao atmosférica.

lzlh v

. . . 1
Eq. de Bernoulli em uma linha de corrente, incompressivel e permanente: p + ) pV+pgz=cte

Conservagdo de massa, permanente: 0 = _[A p(V.ﬁ)dA

(Adaptado de Mecdnica dos Fluidos, F. M. White, McGraw-Hill, 2011)

Solugao:
Da equacdo de continuidade entre as segdes 1 e 2, resulta:
h 1
V.h=V,\lh—-Ah—-H) = V,=—V, =/V,,ond = —>1
1 2( ) 2T An—H ! BV, onde p l_Aih_ﬁ
h h

Da equacao de Bernuolli para a linha de corrente da superficie, resulta:

P, %PVlZ +pgh=p, %PVZ +pglh-0h) = V-V =2g A



1/2 1/2 12
Eliminando V, , resultam V| :(ZﬂgAlzj ,V, :ﬂ(—zﬂgA?] , 0=V, h :h[ng?]

4" Questiao (3,0 puntos) Um jato de liquido de massa especifica p, didmetro D e velocidade de saida V
descarga na atmosfera e incide centrado em um cone de angulo 2« , como mostra a figura. Desprezando forgas
volumétricas e perdas, determinar a forca F' necessaria para aproximar o cone com uma velocidade constante U .

Dica: considerar um sistema solidario ao cone e observar que os modulos das velocidades relativas de entrada e
saida ndo mudam (por que?)
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Conservacdo de massa, permanente e incompressivel: 0 = L (V.ﬁ )dA

= [ pV(v.in)da
(Adaptado de Mecdnica dos Fluidos, M. C. Potter & D. C. Wiggert, Thomson, 2004)

Conservagdo da quantidade de movimento: > F,

Xt

Soluc¢io:
No sistema solidario ao cone, o jato esta a pressdo atmosférica constante. Como ndo existem perdas, vale a
equacdo de Bernoulli; desprezando as forgas volumétricas, deve ser entdo o modulo da velocidade relativa

c=V +U =cte. O cone desvia o jato em um angulo « . Da equagdo de continuidade, resulta:
2
T D

. 1
m=pc :Zp(V+U)7rD2:cte
Da equacdo de conservagdo do momento linear na direcdo do escoamento, resulta:

—F =si(ccosa—c)=—rnc(l-cosa) = F=%p7rD2(V+U)2(l—cosa)



