AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS

1- (P2 2015) A forca resultante por unidade de comprimento de envergadura. F¢’'. exercida por um fluido sobre
um perfil de asa. depende do comprimento da corda do perfil ¢. da massa especifica. p. e da viscosidade
dinamica u do fluido. da velocidade ¥ do perfil em relacio ao fluido e do angulo de ataque c.

(a) Determine uma forma funcional das variaveis adimensionais do fenoémeno.

(b) Para predizer a forca exercida na asa de uma pequena aeronave voando em altitude de cruzeiro (3100 m) a
185 km/h, com angulo de ataque igual a 5°, sera realizado um ensaio em tinel de agua com um modelo em
escala 1:8. Em qual angulo de ataque o modelo deve ser posicionado e qual deve ser a velocidade do
escoamento na secdo de testes para que o ensaio seja dinamicamente semelhante ao escoamento no
prototipo?

(c) Nas condicoes calculadas no item (b), a forca por unidade de comprimento de envergadura medida no
modelo fo1 de 16 kN. Qual sera entio a forca por unidade de comprimento de envergadura no prototipo?

Dados:

propriedades do ar a 3100 m de altitude:
Par=0.900 kg/m’: v = 1.88 x 107 m’/s

propriedades da agua no tunel:
Pigua = 1000 kg/m’; Vigua = 1.00 x 107° m?/s
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS

EXERCICIO 01 — ITEM A) Determine uma forma funcional das variaveis adimensionais do fenomeno.

Parametros envolvidos: F’, c, V, p, y,a (F’ € forca por unidade de comprimento)

Amlicando o teorema de 'l da analise dimensional:

Sendo 6 variaveis e conjunto de dimensdes fundamentais MLLt:

Moo,k M M
= p w=1

T2 t A a=1

FI

Matriz dimensional:

Flc|V]p a parametros selecionados: c, V, p
M|1]0]Jo]|1]1]0
L o]1]1[-3]-1]0 NUmero de equacdes dimensionais: 6-3=3
t |-2]10|-1]0] -1]0
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 01 - ITEM A) Determine uma forma funcional das variaveis adimensionais do fenomeno.

[, = FpVPcd = (Mt™2)(ML™3)*(Lt~ )P (L)4 = MOLO¢°

IM:1+a=0=>a=-1

7
[L]:-3a+b+d=0=>d=-3+2=-1 Hl:szc
it]:—2+b=0=>b=-2

M, = upeV’c9d > (ML 1t~ H(ML™3)e(Lt™1)/ (L)9 = M°LO¢°
Ml:14e=0=2e=-1
_ . =
Ll:—1—-3e+f+g=0=>9g=1-3+1=-1 27 bVe

t]:—1—-f=0=>f=-1
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS

EXERCICIO 01 - ITEM A) Determine uma forma funcional das variaveis adimensionais do fenémeno.

[, = ap™Vick = (DML (Lt~ (L) = MOLO¢tO

M]:h=0

L]:=3h+j+k=0=2k=0 M, = a

t]:—j=0=>j=0

anto F  (pVc
portanto: pvzc—qb . ,
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 01 — ITEM B)

(b) Para predizer a forca exercida na asa de uma pequena aeronave voando em altitude de cruzeiro (3100 m) a
185 km/h. com angulo de ataque igual a 5°, sera realizado um ensaio em tunel de agua com um modelo em
escala 1:8. Em qual angulo de ataque o modelo deve ser posicionado e qual deve ser a velocidade do
escoamento na secdo de testes para que o ensaio seja dinamicamente semelhante ao escoamento no
prototipo? Dados-

propriedades do ar a 3100 m de altitude:
Par = 0,900 kg/m’; vr = 1.88 x 10~ m’/s

propriedades da agua no tinel:
Pégua = 1000 kg_fnf: Vigua = 1,00 x 10° m*/s

Aplicando as leis de semelhanca tem-se:
Ay = Ay = 5°
Vmem _ VpCp

Re,, = Re, = =
m Py Vp
Cp Vi 185x103 8 1x107°

_ Z « =219
3600 1 1ggxio—s ~ 2Lom/s

Vm_Vpc Vv
m Vp
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS

EXERCICIO 01 — ITEM C)

Nas condicoes calculadas no item (b). a forca por unidade de comprimento de envergadura medida no
modelo fo1 de 16 kN. Qual sera entdao a forca por unidade de comprimento de envergadura no prototipo?

Aplicando a semelhanca dinamica tem-se:

F', = 16000 X =634 N

r—\loo

0,9 185x103/3600
21,9
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS

2- (PSUB 2015) Considere o escoamento laminar, axissimétrico € em regime ¥
permanente no mtertor de um tubo horizontal de raio R. conforme ilustrado na
tigura ao lado. Determine:

o A i

(a) Uma expressio literal do perfil de velocidades em funcdo de R. dp/dz e
das propriedades fisicas do fluido. Parta das equagdes de continmdade ¢
Navier—Stokes em coordenadas cilindricas fornecidas no formulario e
enuncie claramente as hipoteses utilizadas para sumplifica-las.

(b) A partir do perfil encontrado no item (a), determine o fator de atrito. f. deste escoamento.

(¢) Considere o escoamento ilustrado abaixo. Sabendo que o didmetro do tubo é D= 7 mm. que o fludo
escoando ¢ dgua (o= 1000 kg/m>: 1= 10" m’/s). que a distancia entre os tubos piezométricos ¢ L = 0.8 m.
que a diferenca de nivel dos tubos piezométricos é h= 6 mm. ¢ que a aceleracio da gravidade é g=
9.8 m/s’. determine a vazdo volumétrica. supondo escoamento plenamente desenvolvido. Verifique se o
escoamento & de fato laminar.

h
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 02 — ITEM A)

- v - - . !d.-' F o A o L
Uma expressio literal do perfil de velocidades em funcdo de R. dp/dz e
das propriedades fisicas do fluido. Parta das equagdes de continuidade
s . , . .o PR
Navier—Stokes em coordenadas cilindricas fornecidas no formulario e )
R

enuncie claramente as hipoteses utilizadas para simplifica-las.

B i

Utilizando a equacéo da continuidade em coordenadas cilindricas:

16(rvr) 10vg 0dv,
r or Troe oz 0

Admitindo:

lﬁ(r%? 1% avZ B

« Escoamento paralelo a parede = v,=vg =0

r Oor r 06
« Escoamento axissimétrico = dv,/d0 =0 3
v, _ .
+ Regime permanente = 9v,/0t =0 5, 02V = v, (1)
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, AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS R
EXERCICIO 02 — ITEM A) % (

Utilizando a equacao de Navier Stokes na direcao r: NG
0 G} 1 92 0 62
/Ur%vr U, ———+u / % % +Pgr
r 00 r 0z rar r2 062 12 96
dp

Logo: » (0=-— 9 — =
go. r pgsend — -

Utilizando a equacao de Navier Stokes na direcao 0:

ov 0 Vg 0 VU 0v 10 16 2017 62
(3, 2 oW vy dvey 100 [10( vy v 10 + oo,
or 17 00 or r2 9602 TG,z

ot r 0z '/ 90
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) AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 02 — ITEMA)

Utilizando a equacao de Navier Stokes na direcao z:
v 50V, {)Z _0p 10 ( av,\ 1 a//
< /);‘r ;‘/vr/a@ _E-I_er or <r 6r> 2 692 0272 +/g/

10 ( dv,
ror 4 ar

Integrando a equacao de Navier Stokes na direcao r:

. 0
Logo: . 0=-2P 4y
oz

d
0 = —pgsenb — 0_27? = dp = —pgsenfor

p = —pgrgenH = —pgy = 6p/6z nao éfungéo derouf

10/30



) AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 02 - ITEMA)

Integrando a equacao de Navier Stokes na direcao 0:

0= gL 5 _ 990
= —pgcosf ———5 = dp = —pgrcos

6

p = —pgrj cosf80d0 = —pgrsenf = —pgy = dp/0z nao é funcao der ou 6
0

Derivando a equacao de Navier Stokes na direcao z em relacao a z e lembrando que:

0?2 d
= _p =0 _p = constante
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, AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS R
EXERCICIO 02 — ITEM A) % (

Integrando a equacao de Navier Stokes na direcao z em relacéo a r:

_Op 10 ( dv, 6172_ dp
O——E+,ul— ( )] ) rar 2,u<az>r + Cy

r ar

Integrando novamente a equacao de Navier Stokes na direcao z em relacao ar:

v dp 1 (dp
r(?rz_Zu((?z)r +C;, ) v,= 4u<az)r + Cylnr + C,

Condicoes de contorno:

» Velocidade finita no centro do tubo (r=0)—C,=0

1 /0
» v, =0 para r=R (principio da aderéncia)— C, = E (0_Izj> R?
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 02 — ITEM A)

Logo o perfil de velocidades & dado por:

1 (dp 5 5
UZ—E<E>(T —R)
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS i) ¥
EXERCICIO 02 — ITEM B) % ( :

A partir do perfil encontrado no item (a). determine o fator de atrito. f. deste escoamento.

a4

Aplicando a equacao de energia entre duas secoes 1 e 2 do escoamento:

a V2 a,V.z LV?
P1_|_ 11_|_Z1 . Pz_l_ 22_|_Z2 N el
Yy 29 Y 29 D2g

Como: 2z; = zy(tubo horizontal)

V, = V,(vazao e secao transversal constante)

Ap LV? 2ApD
—=f==f=—=
pg ~ D2g pLV
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 02 — ITEM B)

A velocidade média é dada por:

_ 1 1
IV = A_t V TldA = m UZZTL'T'dT'
At A

1
PeloitemA: v, = (az> (r? — R?)

4u
_ 1 [(dp\(R* R* R? (0
V= j(r — R%r) = P )= (2
Z,uR2 az 2uR?\oz/)\ 4 2 8u\ 0z
=ndo; (E) A — " 8u\dz) 32uL
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 02 — ITEM B)

Substituindo na expressao de f:

~20pD  2MpD  64u 64

T oLVZ L7 (g;A;D " pVD  Re
u
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 02 — ITEM C)

(¢) Considere o escoamento ilustrado abaixo. Sabendo que o didmetro do tubo é D= 7 mm. que o fluido
escoando ¢ agua (o= 1000 kg/m’; = 10" m’/s), que a disténcia entre os tubos piezométricos é L = 0.8 m.
que a diferenca de nivel dos tubos piezométricos é h= 6 mm. ¢ que a aceleracdo da gravidade é g=
9.8 m/s’, determine a vazdo volumétrica. supondo escoamento plenamente desenvolvido. Verifique se o
escoamento € de fato laminar.

ih
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 02 — ITEM C)

A vaz&o volumétrica é dada por: Q = VA4,

0

_ DA 2
Sendo: 7V = ——- 4, _TD°
32ul t 4
. D?Ap mwD? wD*Ap
Logo: Q =VA; = =

X —
32ulL 4 128ulL

0 = X (0,007)* x 1000 x 9,8 x 0,006

— 433x10~6 m3
128 X 103 X 0.8 x107m*/s

Calculando o niumero de Reynolds: Re =

_ 4pQ 4 %1000 x 4,33x107°

— <0007 x 103 788 < 2100 = laminar

Re

pVD pD Q pD 4Q
u u A pmD?

190

nDu
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS

3- Como um empregado da CETESB, foi1 solicitado a vocé o desenvolvimento de wm modelo para calcular a
distribuicdo de NO; na atmosfera. O fluxo molar de NO, no nivel do solo. J; . € considerado conhecido. Esse

fluxo ¢ atribuido as emussoes dos automovels e das chamunés das induastrias. Sabe-se também que a
concentracdo de NO; a uma distancia bem acima do nivel do solo € nula e que o NO, reage quumicamente na

atmosfera. Em particular, o NO, reage com hidrocarbonetos ndo queimados (em um processo que € ativado
pela luz do Sol) para produzir PAN (nitrato de peroxiacetila), o produto final da névoa fotoquimica. A reacdo ¢

de primeira ordem e a taxa local na qual ela corre pode ser representada por C, = —k,C, .

(a) Supondo condicdes de regime estacionario e uma atmosfera estagnada, obtenha uma expressao para a
distribuicdo vertical Ca(x) das concentracdes molares de NO, na atmosfera

~ : -5 , : . N

(b) Se uma pressao parcial de NOz de pa =2 x 10 bar € suficiente para causar complicacoes pulmonares, qual
¢ o valor do fluxo molar ao nivel do solo para o qual vocé emitiria um aviso de alerta? Vocé pode admutir
uma atmosfera isotérmica a 7= 300 K, um coeficiente de reacdo de &y = 0,03 s e um coeficiente de

difusdo de NOo>—ar de Dag =0.15 x 10~ m%s.

{Air (B]) T-300K

k;=0.03s" i'"';" = -k, C
DAB=QI.5.KID_*W-"-K5 A 1™A

Pﬂ(ﬂ]cﬁfzxfﬂﬁbar -:‘1 T T T TNﬂzfﬂ)emfssfnns,N;Jﬂ
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 03 — ITEM A)

Supondo condicdes de regime estacionario e uma atmosfera estagnada, obtenha uma expressao para a
distribuicdo vertical Ca(x) das concentracdes molares de NO, na atmosfera

T=3-:;-GK

ky= -‘.'1-5]35 N = -k.C

F,.a,(ﬂ] Ex.!ﬂ_ﬁjaar xiﬁ T t 1t TNﬂE(A}emfssfnns, N;Jﬂ

Aplicando a equacéo de conservacédo de massa para NO, (espécie A) tem-se

Regime
permanente Atmosfera

estagnada— V=0 Cqs = —k1Cy
9Cs 92C, d2c, k,

V)Cy =D | = =—0C
/ot )Ca 4552 47 dx?2 Dy A
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
ky=003s1 T=300K

EXERCICIO 03 — ITEM A)
Dup=0.15x10 *m2/s

A solucao geral da equacao resultante ée: A0, 2ct0%a ) 1§ 4 NOBemissions, Ny

Cy(x) = Cle\/kl/DABx i Cze_\/kl/DABx

Para determinar as constantes C, e C,, utilizamos as seguintes
condicOes de contorno:

Ci(0) =0 mmmmhp ( =0

dC, Jao Jao |Das
dx =0 Dyg DABV

Portanto: ¢, (x) _Jao [Das o —Vk1/Dapx
DABV kl
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 03 — ITEM B)

— : —0 r " ' —~
Se uma pressao parcial de NO; de pa =2 x 107 bar € suficiente para causar complicacdes pulmonares, qual
¢ o valor do fluxo molar ao nivel do solo para o qual vocé emitiria um aviso de alerta? Voceé pode admitir
uma atmosfera isotérmica a 7= 300 K, um coeficiente de reacdo de iy = 0,03 s e um coeficiente de

difusdo de NO»—ar de Dag=0.15 x 10~ m%/s.

— O ,,
o |D o e 411 100 W emasions, Vi,
A0 AB
No solo (x=0); =mmp C,(0) = T
D AB \ 1

Da equacéo de gases perfeitos: Pa(0) = C4(0)RT

I

D p4(0) oo

A0 AB A

C.(0) = ! = — _ ]A,O_ =
4(0) Da| ki = RT RT | Das
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 03 — ITEM B)

ky=0.03s% N, = -k, C

D,p=0.15x10 *m2/s AT . "

Pi0) 2et0%a L4 4 4 N0 emissions, Ny
crit TP TTTT 7R 7 e PT P iR Ie7,

Substituindo os valores numeéricos para a condicao critica:

_ pa(0)Dgp | k4

Ja0 = RT VDAB

2x107°x 0,15 x 10~* 0,03
0,15x10~%

!

_ _ ~11 2
Ja,0 8314 X 10~2 X 300 5,38x10~ ! kmol/(s.m?)

\
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS

4- (P3 PME3230 2015) A figura abaixo mostra a instalacdo hidraulica que alimenta uma fonte ornamental.
Uma bomba de rendimento 75%, indicada pela letra ‘B’ na figura, recebe agua de massa especifica 1000 kgf’m?'
e viscosidade cinematica 10™° m%s a uma pressao de p; = 50 kPa e a movimenta por uma tubulacio de didmetro
D; =90 mm e rugosidade média de 0,15 mm. A tubulacido conta também com wma valvula reguladora de vazao
com um manometro em “U’, cyjo flurido manomeétrico tem densidade de 13.6, ligado a tomadas de pressao na
entrada e na saida. Apos um cotovelo de coeficiente de perda K. = 0.3. um bocal esta mstalado na
extremidade, de modo que o didmetro do jato que deixa a tubulacdo € D;= 50 mm. Quando o jato atinge uma
altura i1gual a z;= 5 m, a diferenca de alturas lida no manémetro em ‘U’ da valvula € de # = 45 mm. Nessas
condicoes, e sabendoque L1 =75 m. [»=10m. L3=1.5me g=9.28 ma’sz, determine:

(a) O valor do coeficiente de perda
localizada da valvula, Kyan:

(b) A poténcia fornecida a bomba.
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 04 — ITEM A)

(a) O valor do coeficiente de perda
localizada da valvula. Kyan:

Aplicando a equacao de conservacao de energia para o jato:

P1 V12 P2 sz _ o o
S 7.|_5-|_Z2 =0 =y V; = (2gz; =9,90m/s

Aplicando a equacao de conservacao de massa para o jato:

Qtubo — Qj = I7tuboAtubo — VjAj

_ _( D\ 50x1073\
Voo = Vj (5= | =990 % (551575 =3.06m/s
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 04 — ITEM A)

Adotando, p, =pressao a montante da valvula e p, =presséo a jusante da valvula:

Aplicando-se a lei de Stevin no manometro em U com a massa especifica do fluido
manomeétrico (p,,) € da agua (p,) e a densidade relativa do fluido manométrico (S,,):

Pa — Pa = hg(pm — pa) = hgpa(Sm — 1)

Aplicando-se a equacao da conservacao de energia entre as tomadas de pressao do
manometro em U:

pe  aVf pq  aVf 4
(7“+Z+za)—( +—+ 74 =Kvaw@

26/30



AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 04 — ITEM A)

K., . = = 1,19
valv V2 (3,06)2
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 04 - ITEM B) A poténcia fornecida a bomba.

Aplicando-se a equacao da conservacao de energia entre a succao da bomba (s) e a
saida do bocal (j):

ps  aVf i aVy
y + Zg _L3 — y +Z+O +Hb0mba:hLT:zhs+zhm

Para o calculo da perda distribuida: Para o calculo das perdas singulares:
2
Li+ Ly + L3) V2 Vi
z hm = f( 1 T 2 T 3) t Z h — (Kvalvula + Kcotovelo)
D, 29 29
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 04 - ITEM B) A poténcia fornecida a bomba.

Para o calculo do fator de atrito, inicialmente avalia-se o nimero de Reynolds:

VD, 3,06%90x1073

— 5 —
Re ” 106 = 2,75x10° > a =1
. . g 0,15x1073
Para o calculo da rugosidade equivalente; — = — = 0,0017
J 4 D, 90x10-3

Utilizando a equacao de Colebrok:

. 2.0l0g [ £22e 4 221 f =0,023
= — T4, 0 — )
Jf J 3,7 ' Re\f
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AULA 18 - AULA DE EXERCICIOS
EXERCICIO 04 - ITEM B) A poténcia fornecida a bomba.

Logo:

hpr = [Kvélvula + Kcotovelo +f =3,03m

ps aVf “ij
Hbomba =hLT_ Y + Zg —L3 + 2_ =3,95m

VQHbomba _ ynDtZVtHbomba
M 4n

Whomba = = 1003,5W
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