PME3298 — Fenomenos de Transporte
1° semestre / 2019 — Prof. Dr. Bruno Souza Carmo

Gabarito da Prova 2

1* Questao (3,0 pontos)

(a) Parametros envolvidos: @, g, D, h, 6. Conjunto de dimensoes fundamentais: M Lt.

L3 L
= =_ D=L, h=L, 0=1
Q@ PR e
A massa nao aparece nas expressoes.
Matriz dimensional: J Q| g | D|h|d
Parametros repetentes: L| 3 1 1171
g, D t|—-1]1—-2]101]0

5 — 2 = 3 equacgoes dimensionais

I = Q¢"D" = (Lt ')(Lt™?)*(L)" = L°°
t]: —1—-2a=0 = a=-1/2 Q
[L]: 34+a+b=0 = b=-5/2

Iy = hg*D® = (L)(Lt2)*(L)> = Lo%°
[t]: —2a=0 = a=0
L]: 14a+b=0 = b=-1

I3 =0¢g°D° = (1)(Lt72)%(L)" = L
t]: —2a=0 = a=0
L]: a+b=0 = b=0
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(b) Igualando o adimensional II; no modelo e no protétipo:

> = 0,8 X (;) = 0,16m
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Igualando o adimensional I13:
0y =0, =10° 0,5 pt

Igualando o adimensional II;:
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2* Questao (3,0 pontos)

(a) Hipoteses: u = w = 0; fita muito larga, tal que dv/dz = 0; escoamento incompressivel (p
constante); pressao na superficie livre do filme é atmosférica, ou seja constante ((Op/0y)r—n =
(Op/0z)z=pn = 0). Além disso, o enunciado afirma que o regime é permanente (Qv/dt = 0).

Equacao da continuidade: V- V= g/j+ gz + 68)}: =0 = gz =0

Equacoes de Navier—Stokes:
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Apds a simplificacao: ¢ y: 0= _@ + M@ — pg
oy 0x?
Ip

Como 0p/0x = 0Op/dz = 0, concluimos que p = p(y). Porém, estamos admitindo que
(Op/0y)z=p, = 0. Como p nao é fungdo de x, entdo dp/dy = 0 em todo o dominio. Assim,

a equacao final na direcao y é
0%v
Hopz = P9 0,5 pt

dv
Integrando esta equagao em relagao a x obtemos: 1= —z+C,

Integrando mais uma vez em relacdo a x: v = Pg 2 + Cix + Cy 0,5 pt

on”
ev=Vyparar=0 = Cy=1V,
Aplicando as condic¢oes de contorno: o h
¢ Q—U—Opara:p—h = (] = _pon
Ox ]
A forma final do perfil é: v = i 22 (22 — 2hx) + V)

2
(b) Chamando de b a largura da fita, temos

Q Py h? h? pgh’
/Ud / (07 = 2hw) Vo de = {0 S = 2h° J4Voh = =416
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Portanto, a vazao sera nula para: —



3* Questao (4,0 pontos)

(a) Este é um exercicio de condutos do tipo II. Escrevemos a eq. da energia entre os niveis dos
reservatérios inferior (¢) e superior (s):

2

L \%4
_AZ + hb - (fD + Kent + Kcot 45° + Kté + Kcot 90° + Kvalv 1 + Ksai) g 053 pt

A carga da bomba é hy, = Mf;gb = j\lf/[::g; 0,3 pt
Substituindo na equacao da energia:
A AWyns L 72 (f5+3K)_, 4
T D (75 +ZK) 2 T 2y AV =

Substituindo valores numéricos:  (85,03f + 0,1837)1_/3 + 200V — 34,72 =0

_ 200 _ 34,72
V3 V- ’ =0 |0,3 pt
+ 85,031 + 0,1837 85,03f + 0,1837

p q

Para resolver este problema, precisamos admitir um valor inicial para f, encontrar uma esti-
mativa de V' com a expressao acima (resolvendo com a férmula fornecida na prova), calcular

pV D

Re = , e atualizar o valor o valor de f com a eq. de Colebrook:

1 e/D 2,51
— = —2,0log < + ) 0,3 pt
s s

com ¢/D = 0,26/1500 = 1,733 x 10~%. Repetimos o processo até a convergéncia. Tomaremos
como estimativa inicial de f o valor desta variavel no regime completamente rugoso:

-2
fer = [—2,0105;“ <€/D>] =0,0133

3,7
A tabela ao  [lteracio  fi  p(m?/s?) q(m3/s®) V (m/s) Re fis1
lado mostra as 0 0,0133 151,8 —26,34 0,1735 2,593 x 10° 0,0164
iteragoes: 1 0,0164 127,0 —22,05 0,1735 2,593 x 10° 0,0164

O procedimento convergiu, e V = 0,1735 m/s. 0,5 pt

A vazao no sistema sera )
- 1D

Q=V
4

= 0,307 m? /s



(b) Este problema ¢é do tipo I. A velocidade média é:
v =29 _gas10
19 o ss10ms

E preciso determinar o coeficiente de perda de carga localizada da valvula 2, que esta parcial-
mente aberta. Fazemos isso escrevendo a expressao da perda localizada e relacionando-a com
a perda de pressao através da valvula, lida com o mandémetro:

V2 Ap 295(Sm_1)
Kvav 7:7:55771_1 Kvav :7—:58,7 0,3 t
gy = LY > K= 20

Escrevemos agora a equacao da energia entre o reservatério superior e o inferior:

[ YN p/ iV L LV? V2
(%/z—f‘zgz/-f-zs) - (?Yl/JngZani) —ht—fﬁng(ZK)g

V2
29
Para determinar f, usaremos a equacao de Colebrook. A rugosidade relativa é e/D = 1,733 x
10~* e o nimero de Reynolds Re = pV D/u = 7,186 x 10°. A equacio de Colebrook fornece

f =0,0147.

Substituindo na eq. da energia:

L
AZ - ht = (fD + Kent + Kcot 45° + Kté + Kcot 90° + Kvalv 2 + Ksai)

172

L V
ht = Az — <.fD + Kent + Kcot 45° + Kté + Kcot 90° + Kvalv 2 + Ksai) Z = 199,0H1
A poténcia entregue pela turbina ¢ W, = n,vQh, = 1,406 MW.

(c) A energia perdida é a diferenga entre a energia cedida & bomba e a energia obtida da
turbina. Para temos essa medida percentual, dividimos pela energia cedida a bomba. Como
carga ¢ energia por unidade de peso, podemos escrever essa expressao em termos de carga, mas

b — Wo 6 o que é de fato extraido

considerando o que é de fato entregue para a bomba, hg = = o

da turbina, hy = hyny = %:

hg — hr hr W,Q
Perda — "2 _ 4 0T _ R 59 491 [0,5 pt
- - W0, 0




