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1 Questio (3,0 pontos)

Uma equipe de alunos deseja construir um mini foguete para uma competi¢do estudantil. O mini foguete tera
2,5m de comprimento e atingird uma velocidade supersonica de 400 m/s. Deseja-se fazer um teste
experimental com um modelo 1:20 num tanel transénico da universidade para estimar a forga de arrasto
sobre o foguete. Sabe-se que, em principio, a for¢a de arrasto sobre o foguete, F,, ¢ fun¢do da massa
especifica do ar, p, da velocidade do foguete, V, do comprimento do foguete, S, da viscosidade do ar, u, e da
velocidade do som no ar, c.

(a) Obtenha uma relagdo funcional adimensional apropriada para este estudo. (1,5 ponto)

(b) Sendo o foguete um corpo aerodinamico, a dependéncia da forca de arrasto com a viscosidade do fluido
deixa de ser significativa se a camada limite for turbulenta na maior parte da superficie do corpo. E este
0 caso para o prototipo, considerando que o ar esteja a 300 K? (0,5 ponto)

(¢) Admitindo que a temperatura do ar no ensaio em tinel de vento também seja de 300 K (o que significa
que a velocidade do som ¢ igual para o modelo e para o prototipo, ja que ela ¢ funcao da temperatura), e
adotando a hipdtese de que a influéncia da viscosidade na forca de arrasto seja de fato desprezivel tanto
no prototipo quanto no modelo, calcule a velocidade do ar que deve ser imposta no teste em tinel de
vento para haver semelhanca dinamica. Nessas condigdes, a hipotese da influéncia da viscosidade ser
desprezivel ¢ mesmo valida para o modelo? Se a for¢a de arrasto medida no modelo foi de 10 N, qual
serd a forca de arrasto no protétipo? (1,0 ponto)

2* Questio (3.5 pontos)

A figura mostra um jato de agua (p = 1000 kg/m’, v= 10" m%s) de didmetro D;= 20 mm que sai de um
bocal acoplado a uma tubulagdo e atinge o defletor fixado a um bloco que se movimenta com uma
velocidade constante V', = 0,1 m/s sobre um filme de 6leo de viscosidade u, = 0,2 Pa‘s e espessura e = 5 mm.
A area de contato entre bloco e filme de 6leo € 4, = 0,5 m2. A tubulacao tem didmetro interno igual a D, =
50 mm e ¢ feita de um ferro fundido (& = 0,26 mm). Ha uma bomba instalada na tubulagado, indicada por B, e
uma valvula que tem um mandémetro de mercurio (DR = 13,6) acoplado, cujo desnivel é 6= 40 mm. O
comprimento da tubulagdo, altura do nivel do reservatorio, coeficiente de perda de carga localizada na
entrada e dngulo de saida do jato defletido sdo dados junto a figura. A gravidade no local vale g = 9,8 m/s%,
mas seu efeito sobre o jato pode ser desprezado. Determine

(a) A vazao de agua na tubulagao; (1,5 ponto)
(b) A poténcia consumida pela bomba, que tem rendimento de 80%. (2,0 pontos)
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3? Questio (3,5 pontos)

Uma empresa europeia para a qual vocé esta prestando consultoria estd considerando mudar seus escritorios
para um prédio mais moderno e pede para que vocé faga uma estimativa dos custos fixos que a empresa teria
neste novo local. Um dos itens ¢ o sistema de aquecimento, ja que a empresa se situa numa cidade de
invernos rigorosos € o prédio considerado tem a fachada toda em vidro de espessura de 15 mm e
condutividade térmica de 1,4 W/(m'K). O escritorio padrdo neste novo prédio tem uma lateral envidragada
de 10 m de comprimento por 2,8 m de altura. Num dia tipico de inverno, a temperatura do ar externo ¢ de
-5 °C e os ventos horizontais sopram a uma velocidade de 40 km/h, paralelamente a fachada do prédio.
Calcule a carga térmica necessaria, em kW, para manter o ar do ambiente interno a 20 °C, sabendo que as
trocas térmicas que ocorrem nas demais paredes, teto e chao do escritdrio sdo despreziveis frente a troca que
acontece pela fachada envidragada. Despreze também trocas por radiacao e considere escoamento turbulento

do vento sobre o vidro.
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1* Questao (3,0 pontos)

(a) Pardmetros envolvidos: Fy, p, V', S, u, c. Conjunto de dimensoes fundamentais: M Lt.

ML M L M L
Fai ) iiu V£—7 S:Lv iia =—
2 P ‘ P T
Matriz dimensional: q F, Vi8S c
M| 1 1 0 [0] 1 0
Parametros repetentes: L 1 | =-3] 1 |1|-1]1
p, V, S t | =210 |—-1[0]—-1]-1

6 — 3 = 3 equacgoes dimensionais

I, = F,poVPS°e = (MLt~2)(ML=3)*(Lt—1)P(L)° = MOLO

[M]: 14+a=0 = a=-—1 jo
Ll: 1-3a+b+c=0 = c=-2 I, = —* -0,5 t
Lﬁ]]‘ IO O S G .

I, = ppVPSe = (ML Y 1)(ML™3)*(Lt=1)P(L)° = MOLO

M]: 14a=0 = a=-—1 m
[L]: —1-3a4+b+c=0 = c=—1 M = —
: —-1-b=0 = b=-1 P
[y = cp™VPSe = (Lt~ )(ML-3)*(Lt~)P(L)e = MOLO
[M]: a=0 -
[L]: 1-3a+b+c=0 = ¢=0 ngv 0,5 pt
t]: —1-b=0 = b=-1
Fa pooc . . F, pVS vV
V5 = (/)VS’ V) em termos mais familiares: V5 =¢ (M’ ~= o(Reg, Ma)

(b) A camada limite ¢ turbulenta quando Re, > Re. = 5 x 10°. As propriedades do ar a
T = 300K e pressao atmosférica sdo p = 1,1614kg/m? e p = 1,846 x 107N -s/m?. Sendo
assim,

1,846 x 107°

o 5
o= Re, =5 %107 x 20 (0198 m.
Te= Moo =2 X1 1614 x 400 o

Isso significa que (2,5 — 0,0198)/2,5 = 99,2% da superficie do foguete tem camada limite tur-
bulenta. Portanto, esta afirmacao é verdadeira para o prototipo. 0,5 pt



(c) Se a viscosidade nao for importante para a determinagao da forga de arrasto, entao

F, Vv
pV2S2 ¢2 (c) '

Sendo assim, determinamos a velocidade do ensaio igualando os ntiimeros de Mach. Como as
velocidades do som sao iguais no modelo e no protétipo, as velocidades do ensaio devera ser

igual aquela do protétipo, ou seja, V,,, =400m/s |0,4 pt

Para esta velocidade, o ponto de transicdo da camada limite é aquele calculado no item an-
terior. Consequentemente, como o modelo tem 2,5/20 = 0,125m de comprimento, (0,125 —
0,0198)/0,125 = 84,2% da sua superficie terd camada limite turbulenta, e a hip6tese também é

valida para o modelo. 0,2 pt

A forga de arrasto no protétipo pode entao ser estimada igualando-se os coeficientes de arrasto:

2
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2* Questao (3,5 pontos)
0 .
(a) Equagao da quantidade de movimento na diregao x: W + puV -nndA =F,
9%, sc

A forca externa aplicada é devido a tensao viscosa no contato do bloco com o éleo:

dv Vi 0,1
—NO;A,, =—-0,2x x 0,5 =—2N

F,=—-F,=—7TA =—u—A
TR = T Ho g 0,005

A integral de fluxo é, chamando a velocidade do jato relativa ao bloco de V},
pu‘? -ndA=p

7T.D2 7T.D2
J 12 12 _ Jy/12 .
o 1 (—\/j+Vjcosoz)—p 1 Vj(cosa 1) /0,6 pt

Substituindo na equacdo da quantidade de movimento, podemos obter V.

F, —2
V= u = =6,893m/s |0,2 pt
= | J e~ S

- (cosar—1) 1000 x TGO x

A velocidade absoluta do jato ¢ V; = V] +V, = 6,993 m/s.

wD? 7 x 0,022 _
43 = 6,993 x — - 2,197 x 10 m?/s 0,2 pt

A vazao na tubulagao ¢ Q =V

(b) Equacdo da energia entre as secoes 0 e 4, onde hy, é a carga fornecida pela bomba, h, a
perda de carga na valvula e V; a velocidade média da dgua na tubulacao:

py | Vg pf | Vi Ligvg VP
- — hy=hp, =f——+Ki—+h,
(7?+ 7 +Zo) (/73/+ 2% +24 | + Lr th 2g+ 129+
_ V2 L V2
Rearranjando, e sabendo que V, =V;:  hy = =L — 25 + <fl’4 + K1) — +h,
29 Dy 29

A DR —1)5
hy = 208 _ ) = (13,6 — 1) x 0,04 = 0,504 m

_ D3 0,022
T2 = 2" %6993 =1,119m/s

T D2 0,052

V,D, 1,119 x 0,05 A e 0,00026
= = = 5,595 x 10 — = = 0,00520
099 X D, 005 ’

v 10-6

1 e/D, 251

— =201 = f=0,0323 [0,5 pt
=20t (24 25) 5 r-o,

Re

1,119?
) X — + 0,504 = 2,287 m

2x98

6,993 20
hy = 2222 154 (00323 x —— 40,5
"= 9% 98 ’+<’ *0.05

vQhy 1000 x 9,8 x 2,197 x 1073 x 2,287
— — =61,5W |0,3 pt
n 0,8 ’

We



3* Questao (3,5 pontos)

Para calcular a carga térmica necessaria, consideramos o fluxo unidimensional através da janela.
O calor flui do ambiente interno por convec¢ao natural para a superficie interna do vidro, dai
por conducao para a superficie externa do vidro e entdo por conveccao forcada para o ar externo.
Utilizando o conceito de circuito térmico, a taxa de transferéncia sera dada por:

(Lx H)(Twi —Tooe)
Qo = i e 1 1 (1)

h; ko he

E preciso determinar os coeficientes de pelicula h; (convecgao natural) e h, (convecgao forgada).

Convecgdo natural — superficie interna:

Estimando que a temperatura da superficie interna do vidro seja T,; = 277K, teremos uma
temperatura de filme 7;; = 285 K. As propriedades do ar a esta temperatura sao:

v = 1,456 x 10°m?/s k=251 x10"2W/(m-K) Pr=0,711
1

_ -5 .2 _ o -3 17—1
a =2,05x 10" m?/s 8= 7= 351 x 103K 0,25 pt

Calculando os adimensionais:

Tooi - Tsi H3
Ragy = 9P To0i =T H” ) o) 1010 [0.25 pt
146
2
Nug = 40,825 + 0,387 Ray” —393 [0.25 pt

Portanto:

NUH]{? 2
hi = =~ =353W/(m? - K)

Convecgao forcada — superficie externa:

Estimando que a temperatura da superficie externa do vidro seja T, . = 272K, teremos uma
temperatura de filme Ty, = 270 K. As propriedades do ar a esta temperatura sao:

v =1,322 x 10°m?/s k=239x10"2W/(m-K) Pr=0,715 10,25 pt

Calculando os adimensionais:
VL -
Rey, = == = 8,405 10 [0,25 pt Nuy = 0,037Re*°Pr'/3 = 11461 [0,25 pt

Portanto:

NULI{I 2
he = =7~ = 2139 W/(m? - K)

Substituindo na eq. 1, temos ¢, = 2116 W |0,2 pt |

Verificando as estimativas das superficies interna e externa: T;,; = 272K e T, = 271 K. Vamos



recalcular os coeficientes de pelicula com estas temperaturas.

Convecgdo natural — superficie interna:

As propriedades do ar a temperatura de filme 7T; = 282,5 K sao:
v =1433 x 10°m?/s =249 x 1072W/(m - K) Pr=0,712
a=2,02x10""m?/s f=354x102K?

Calculando os adimensionais: Ray = 5,53 x 10! e Nuy = 435. Portanto, h; = 3,87 W/(m? - K).

Convecgao forcada — superficie externa:

As propriedades do ar a temperatura de filme 7. = 269,5 K sao:

v=1,318 x 10 °m?/s k=239 x1072W/(m - K) Pr=0,715
Calculando os adimensionais: Re; = 8433 x 10° e Nu; = 11493. Portanto, h, =
27,42 W/(m? - K).

Substituindo na eq. 1, temos ¢, = 2289 W. Verificando as estimativas das superficies interna e
externa: T, = 272K e T, . = 271 K, portanto os célculos convergiram e a resposta final é

(e = 2289W\ 0,5 pt]




