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1. (3,0 pontos) Uma bomba centrifuga operando com agua (massa especifica p, ) e com uma rotagdo N,

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

WW = AM’ + BMY QM’

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

a)

b)

Encontrar os pardmetros adimensionais dos quais depende o problema, supondo que as varidveis
envolvidas s3o a poténcia W, vazao Q, massa especifica p, didmetro D e rotagdo N .
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Demonstrar que uma bomba geometricamente semelhante com &, =—= conhecido que utilizara 6leo
W

(massa especifica p,) e terd uma rotagdo N, possui uma curva de altura de de poténcia mecanica no
eixo W, da forma:

W,=4,+B,0,
onde O, ¢ a vazdo volumétrica de 6leo. Supondo que, como estabelecido no item anterior, a
viscosidade dindmica ndo seja uma variavel do problema, determinar as constantes 4, e B, em
Py

fun¢éo das constantes A4, e B, e os fatores de escala das diferentes variaveis k, =
?,

. ~ AP . T,
Determinar os fatores de escala de pressao k,, =—2> e de torque no eixo k, =—>.
AP
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Supondo que para a bomba com dgua a vazdo para o ponto de melhor eficiéncia (bep ou best

efficiency point) resulta (QW )bep , achar a vazao (QU )bep para o bep correspondente a bomba com 6leo.

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

Solucao:

a)

b)

Por andlise dimensional (ou aplicando o teorema Pi, ou da experiéncia de bombas), considerando que
4 (ou seja o nimero de Reynolds) ndo ¢ uma variavel do problema, resulta C,, = C,, (CQ ), onde:

W
- pN*D?
0
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Da igualdade dos nimeros adimensionais para as bombas com agua e 6leo:
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w (coeficiente de poténcia)

(coeficiente de vazao)
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onde k, = —% e k, =—=. Substituindo na curva da bomba de 4gua, resulta:
NH D(l

VVOk;lkjfk;f:AW+BWQijv1k53 = mzkpk;kgAw+kpk§kgBWQ2
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Comparando com a curva caracteristica da bomba de oleo, resultam: A, =k kyk;, A, e

B, =k, kykpB,.
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¢) Os incrementos de pressdo se adimensionalizam como >

>, resultando:

PN
APW APo Af)n 272
D N2D2:pN2D2 = kAP:F:kpkaD
onde k, = P 0 torques se adimensionaliza como >— » resultando:
o pPN"D
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d) Da igualdade do coeficiente de vazao para a bep, resulta:

(Qw )bep _ (Qo )bep ( ) =k k3 ( )
N D3 - N D3 Qa bep ~ "N VD Qw bep
e) Se a viscosidade ¢ acrescentada como variavel envolvida na descri¢do do problema, nao ¢ possivel

escolher de maneira independente a rotacdo e o didmetro na bomba de 6leo, pois deve ser satisfeita a
2

igualdade de nimero de Reynolds pPND para modelo e prototipo:

prlei _poNoDj
H, H,

k kykik; =1

2. (3,5 pontos) Um jato de liquido de massa especifica p, diametro 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 for¢a 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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Conservagdo de massa: 0= JVCaa—/;du +Iscp(V.ﬁ)dA = %J.VC pdv +jscp(K.ﬁ)dA

Conservacao do momento linear:
0 _ d _
2F, = J‘Vca(pV)du +LCpV(V.n)dA = EJ.VC pVdv +JSCpV(V,.n)dA
(Adaptado de Mecdnica dos Fluidos, M. C. Potter & D. C. Wiggert, Thomson, 2004)

Solugao:

No sistema solidario ao cone, o jato esta a pressao atmosférica constante. Como nao existem perdas, vale
a equacao de Bernoulli; desprezando as forgas volumétricas, deve ser entdo o modulo da velocidade
relativa ¢ =V +U = cte. O cone desvia o jato em um angulo « . Da equagao de continuidade, resulta:

7 D?
4
Da equacdo de conservacao do momento linear na dire¢do do escoamento, resulta:

m=pc :%p(V+U)7zD2:cte



—F:m(ccosa—c):—rhc(l—cosa) = F:%pﬂDz(V+U)2(l—cosa')

0

3. (3,5 pontos) A junta em Y da figura divide a vazao de liquido no tubo em partes iguais 5 que saem

de forma suave com um angulo @ a distancia R, do eixo e descarregam na pressdo atmosférica, como

mostra a figura. Desprezar as for¢as volumétricas e o atrito e considerar que os didmetros dos dutos D
sdo muito pequenos, isto ¢ R, >>D . Se p ¢ a massa especifica do liquido, encontrar uma expressao

para o torque 7" em torno do deixo x necessario para manter o sistema girando com velocidade angular
Q.

Dica: escolha um volume de controle que gire solidario a junta mas meca as velocidades em um sistema
de referéncia absoluto em repouso. Quais sao as vantagens desta escolha? Considere as componentes da
velocidade absoluta na diregdo x, na direcao radial (perpendicular a x, no papel) e na diregdo tangencial
(perpendicular ao plano do papel) na contabilidade do fluxo de momento angular e justifique quais tém
contribuicao.

Conservacao do momento angular:
0 _ d _
XM, = JVCr xa(pV)du +Iscpr X V(V.n)dA = ZJ.VC prxVdo +Jscpr X V(Vr.n)dA
(Adaptado de Mecanica dos Fluidos, F. M. White, McGraw-Hill, 2011)

Solucao:

Consideramos um volume de controle que gira solidario a junta mas medimos as velocidades em um
sistema absoluto em repouso. As vantagens sdo: a) o impulso angular ndo muda nesse volume de
controle; b) as dire¢des e velocidades relativas de saida sdo conhecidas; c¢) o sistema de referéncia ¢é
inercial. A velocidade absoluta na junta pode ser escrita como:

,_0 0

== cosOxX+—sinl@r+Qrt
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onde S ¢ a area de passagem. Da conservagdo do momento angular:
d _
XM, = EJ.VC prxVdvo +chr xV (V,..n)dA

O momento angular integrado no volume de controle ndo varia no tempo. Por outro lado o fluxo de
momento angular entrante ¢ zero por simetria, de maneira que:
_ _ 0 0
ZMext = '[A“p pl" XV(VV‘n) dA +IA40‘4=n IOF)< V(I/In) dA = p?(rup XVMP)+ pE(rd()wn x Va’own)

As contribui¢des do impulso angular correspondentes as componentes da velocidade em x e em r se
anulam entre a parte superior e inferior, restando a contribui¢do da componente tangencial:

ry XV, = Fion %V = Ry (QR) ¥ = QR; %

down

M, =Tx=pQQR;x = T=pQQR;



