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1. (3 pontos) Uma estufa ¢ usada para gerar energia elétrica através do calor do sol. Ar externo de massa
especifica p, entra na estufa, sendo aquecido e assumindo uma massa especifica p, tal que p, < p,.

Como resultado da diferenga de massas especificas o ar aquecido sobe por uma chaminé vertical de
didmetro D com vazdo O movendo uma turbina de eficiéncia 7. A altura 4 da chaminé é muito maior

que a altura da estufa, € o didmetro D da chaminé é muito menor que o didmetro da estufa. A Unica perda
de carga singular ocorre na entrada da chaminé e é caracterizada por um coeficiente de perda de carga

singular (baseado na energia cinética do ar na chaminé) k,. A chaminé tem um coeficiente de perda de
carga distribuida f. Considere a presséo no interior da estufa como sendo a pressdo atmosférica ao nivel
do solo p, e a pressdo atmosférica no alto da chaminé como sendo p, — p, g /. Obtenha uma expressio

para a poténcia no eixo da turbina W, como fungdo de p,, p,, O, D, f, k,g,hen.
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2. (4 pontos) Um cilindro equipado com um pistdo de drea 4, e cheio de 4gua de massa especifica p
estd montado sobre um carro como mostrado na figura. Um homem de pé sobre o carro exerce uma forga
F o pistdo, empurrando-o com velocidade ¥, e ejetando um jato de 4gua de velocidade V, na
atmosfera através do bocal, cuja saida tem drea 4,. Uma corda impede o carro de entrar em movimento.
Obtenha expressdes para a velocidade V; do jato e para a tensdo 7' na corda em fungdo de p, F, A; e
A, . Despreze efeitos gravitacionais e atrito no pistao.
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3. (3 pontos) Como € bem conhecido pelos jogadores de futebol, beisebol e golfe, uma bola viajando no
ar tende a curvar a trajetéria da sua dire¢do primaria se estiver girando. Considerar uma esfera de
didmetro D viajando com uma velocidade V' através de um fluido incompressivel de massa especifica p
e viscosidade . A esfera estd girando com velocidade angular Q. Estamos interessados na for¢a F

exercida na esfera na dire¢dio perpendicular ao seu movimento e ao seu eixo de rotagio. Conhecemos um
estudo experimental que mostra que, para niimeros de Reynolds elevados, a forga F resulta independente
da viscosidade u . Além disto, medigdes em uma esfera de didmetro D, viajando em um fluido de massa
especifica p, com uma velocidade V,, mostram que a for¢a F,, é proporcional a Q, , com a relagéo:

E]I = A')l Q”I
onde 4, ¢ uma constante de proporcionalidade dimensional.
a) Definir um conjunto de pardmetros adimensionais dos quais depende o fendmeno.
b) Calcular a relagdo funcional em um protétipo da forga F, em fungio da velocidade angular Q , bara

uma esfera de didmetro D, viajando em um fluido de massa especifica p , com uma velocidade V.
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Onde corresponda, expressar os resultados em fungdo dos fatores de escala &, =
Pp
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IMPORTANTE:

e Escrever de maneira legivel.

e Anteceder as expressdes matematicas com um raciocinio ou com uma explicagdo do que vai ser feito.

NAO SERAO ACEITAS EXPRESSOES MATEMATICAS SEM UM RACIOCINIO!
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1. A equacdo da energia é:
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Considerando o ponto (1) no interior da estufa (¥ =0 pois a estufa tem um didmetro grande quando
comparada com a chaminé) e o ponto (2) na saida da chaminé:
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Isso resulta:
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Como temos que a poténcia € :
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E a velocidade € :
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Temos entdo:
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2. Usando um volume de controle fixo cuja superficie de controle passa pela se¢do logo a jusante do
pistéo e pela abertura do bocal por onde sai o jato:
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A equagdo da energia resulta:
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Da continuidade:
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Por outro lado, se trabalhamos com pressdes efetivas ( p,,, =0) e ndo hd atrito no pistdo, como este se
move com velocidade constante, a pressdo p, € dada por:
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De (II) e (II) em (I):
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Que resulta:
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Aplicando a equagdo da quantidade de movimento ao mesmo volume de controle:
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Assim:
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Aplicando nesta Gltima equago o resultado da equagdo (II):
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Substituindo agora o resultado da equagio (IV):
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Isso resulta:
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Finalmente, na auséncia de forgas gravitacionais e usando pressdes efetivas, as forcas externas sio dadas
pela soma da forga de contato exercida sobre o fluido pela parede do cilindro com a forca de pressdo na
area 4,
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Como 7n,=-¢_, temos que a for¢a exercida pela parede do cilindro sobre o fluido é:
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Substituindo o resultado da equagao (I11):
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O negativo dessa forga sera transmitido ao carro pelos apoios do cilindro, e se somaré a tragdo na corda e
a for¢a F' que, pelo principio da ago e reagdo, o pistdo exerce no homem:
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Assim:
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Resultando:
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Outra forma de chegar nesse resultado consiste em usar um volume de controle que engloba todo o
cilindro e cuja superficie de controle passa através da corda:

Nesse caso agora, a Unica forca externa ¢ a tensfo da corda, e ndo temos outras forcas de contato na
superficie de contorno. O dnico fluxo de quantidade de movimento (momento linear) atravessando a
superficie de controle é o do jato, mas temos que levar em conta o termo transiente de variagdo do
momento linear do volume de controle devido ao esvaziamento do cilindro. Uma massa por unidade de
tempo pV, A, deixa o volume de controle carregando uma velocidade ¥, &, . Assim:
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Isso resulta:
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Substituindo (II):
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Substituindo o resultado da equagio (IV):
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Que, finalmente, resulta:
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problema ¢ independente da viscosidade, resulta independente do nimero de Reynolds, isto é:

a) Uma relagdo entre pardmetros adimensionais pode ser

). Como o
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b) Da igualdade do ntimero de Strouhal:
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Da igualdade da forga adimensional, resulta:

F J, F
e T = k="m=k ky k)
plﬂ Vm Dlll pp V[] D[) Fp b

onde k, b

P

Substituindo Q,, e F, de (2) e (3) na correlagdo no modelo, resulta:
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