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1* Questao (3,5 pontos)

(a) Aplicando a equagdo de Bernoulli no jato livre até o ponto de estagnacao no Pitot, consi-
derando pressao relativa:

2py
Pa

A pressao py pode ser lida do manoémetro, aplicando a Lei de Stevin, p, = p,gh. |0,3 pt

Substituindo na equacao de Bernoulli:

20ugh [2x 998 X 9.8 x 0,18
Vi = \/ = \/ 12 =5417m/s |0,3 pt

Pa

1 1
POt 5PV + a2 = P2+ 5pa)5” + pagrr = Vi=

A vazao massica é dada por:
. 7 x 0,052
m = pV1A; = 1,2 x 54,17 x — = 0,1276kg/s 0,3 pt

(b) Vamos aplicar a equagao da quantidade de movimento, usando como volume de controle o
jato sendo defletido na palheta. Chamaremos a velocidade do jato de V; (a mesma V; do item
anterior) e o didmetro do jato de V;. Na diregdo z, a equagao da quantidade de movimento é:

2

m D7
F, = pa(—Vj2 — ng cos 30°)A; = —p, 4] ng(l + cos 30°)

7 X 0,052 o
Fp=—12x = —x 54,17% x (1 + cos 30°) = —12,90N

A equacao da quantidade de movimento na direcao y é:

0,052
(—V2sen30°) = —1,2 x ”T’ x 54,17% X sen 30° = —3.46 N

2
7rDj

F, = p,

Essas sao as componentes da forca que a palheta aplica no jato. Pela terceira lei de Newton, a
forca que o jato aplica na palheta tem mesmo modulo e direcao, mas sentido oposto. Portanto,

esta forcga é: B
F; = 12,907 + 3,465 N

(c) Para achar a forga horizontal necessaria para manter o bocal no lugar, precisamos aplicar
a equacao da quantidade de movimento na direcao x usando o bocal como volume de controle.
Indicando as grandezas referentes ao tubo a montante com o indice ¢, temos:

7rDt2Jr ™
4 TPy

F, = —pAi + pa(—V2 A + VjQAj) = =Dt (—VtQDf + VfD]Q‘)



Portanto, precisamos antes determinar os valores de p; e V;.

O valor de V; pode ser encontrado aplicando a equacgao da continuidade neste escoamento
permanente e incompressivel:

D? 0,05
VA, =V;A; = V=V, <Di2> = 54,17 x ( NE ) — 13,54 m/s

9

O valor de p; pode ser encontrado aplicando a equagao de Bernoulli ao longo de uma linha de
corrente que vai da entrada até a saida do bocal:

paVy paV; pa (V7 = V)
P+ + pegzt = pi + B e
2 2

1,2 x (54,17% — 13,54%)
Py = 5 =1651Pa 0,3 pt

Substituindo agora na equagao da quantidade de movimento:

7 x 0,12 T 9 9 9 9
Fp = 1651 x ——=— + 12 x - x (—13,54 x 0,12 + 54,172 x 0,05 ) = —7,78N



2* Questao (3,0 pontos)

Para calcular a poténcia consumida pela bomba, precisamos da vazao. Trata-se de um problema

do tipo II, que precisa ser resolvido usando um procedimento iterativo.

Aplicando a equacao da energia entre os dois reservatérios, considerados de grandes dimensoes,
indicando o reservatério de montante com o indice 1 e o reservatério de jusante com o indice 2,
chamando a carga da bomba de h; e adotando o nivel do reservatorio 1 como o plano horizontal

de referéncia, obtemos:

(%“%K*%) (%%‘Ew)m:m
9 9
/2

LV V2
_22 + h’b = fﬁg + (KLent + KLval + 4KLcurva + KLsaida) Z

Isolando a velocidade:
- 2g(—z9 + hy) 2 x 9,8 x (—60+ 76) 313,6
\lfg+zKL \IQXOIE%—I—(O,8+5+4><1,5+1) 700f + 12,8
Calcularemos o fator de atrito usando o diagrama de Moody ou a equagao de Colebrook:

1 e/D 2,51
— = —20log | L= ’ 0,5 pt
=20t (924 20

onde
e 005

D 25V
2% 1074 Rezv——o’ oV

D~ 250 R

Iniciaremos as iteragoes adotando o valor do fator de atrito do regime completamente rugoso

(Re — 00):

e/D\]°*
= |-201 = 0,0137

fi V (m/s) Re fit1
0,0137 | 3,742 | 9,356 x 10° | 0,0147

Y ) ) ) t

0,0147 | 3,685 | 9,213 x 10° | 0,0148

0,0148 | 3,680 | 9,199 x 10° | 0,0148

| —| o <.

_ 0,252
Q=VA=368x - = 0,181’ /s

. pgQhy 998 x 9,8 x 0,181 x 76
W, = _ = 1582kW 0,5 pt
; 65



3* Questao (3,5 pontos)

A figura abaixo apresenta um desenho esquematizado do fio de cobre, escoamento de ar trans-
versal e principais variaveis envolvidas.

Cobre: k.,q"", R’, q’T % V’L
e S B
- ERi,

Ar:
To
U

Hipéteses: condigoes de regime permanente e conducao unidimensional com geracgao de energia.

(a) A taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento do fio, ¢’ vale:
¢ =hnD(T, — Ty) = I*R,

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao médio; D é o didmetro do fio;
T, é a temperatura superficial do fio; T, é a temperatura do ar ao redor do fio na regiao nao
perturbada; I é a corrente elétrica no fio; e R, ¢ a resiténcia do fio por metro de comprimento.

Assumindo 7y ~ 300K, da tabela de propriedades fisicas do ar: v = 15,89 x 107%m?/s;
k=0,0263W/(m-K); e Pr=0,707.

O numero de Reynolds do escoamento transversal ao fio, Rep, vale:

uweD 7,5 % 0,01
_ _ — 4720 [0,2 pt
Rep === = {559 106 ~ 7%

E o niimero de Nusselt médio baseado no didmetro do fio vale:

4/5
- 0,62Rey)” Pri/3 Rep \”*
Nup =0,3 ’ D 14 | —— =357 |0,2 pt|
up = 0,5 + [1 ‘0 4/Pr)2/3}1/4 + (282000) ; P

Assim,

— Nupk 35,7 x 0,0263 )
h=—0== 001 =93,9W/(m? - K)

Voltando a equacao para a taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento:

I’R’ 10002 x 10~*
T,=Ty +=—2=10 =43,90°C |0,5 pt
57D = 0 539w r x 001

Como (T + Tw)/2 + 273 = (43,9 + 10) /2 + 273 = 299,95 K = T = 300 K, segue-se que néo é
necessario reiterar os célculos e a resposta é praticamente a obtida para 7. 0,2 pt

. ~ . 1d ([ dT q"
(b) Equacao do calor para conducao com geragdao no fio: —— (r— | +-—=10
rdr \ dr k.

"

q
4k,

Solucdo geral: T(r) = ———1r? +CiInr + Cy



Condigoes de contorno:

T
e Simetria: (il =0 = ;=0

"
o " T(T) - ch (7”3 N TQ) + 1

e T(r,) =Ty = C’ngs—l—Zk r?,

A taxa volumétrica de geracgao de energia, ¢, é dada por:

no__ q/ . [ZRIe

Substituindo este resultado na equacao para a distribuicao de temperatura radial para a posi¢ao
r =0 (linha de centro), resulta:

R 10002 x 10~4
T(r=0)=T e 43094 XU 3 g0 t
(r=0) =T+ - =89+ a0~ 4392°C

(c) Os valores de T e T'(r = 0) sao praticamente os mesmos. Isto ocorre por trés motivos:
1. A resisténcia elétrica do fio é baixa;
2. O raio do fio nao é grande;

3. A condutividade térmica do cobre é elevada.

Assim, o fio de cobre, nestas condi¢oes, pode ser considerado isotérmico. 0,5 pt



