. MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA MECANICA
PORTO 3° ANO - 2013/2014
FELJP FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA DOS FLUIDOS I

UNIVERSIDADE DO'PORTQ Prova de Recurso — 2014.01.28
Duracao: 2 horas

1 (5 v) - Um reservatorio cilindrico, de paredes finas, aberto num dos topos, tem 1 m
de diametro e 90 kg de massa. Inicialmente cheio de ar @

(Rar=287 J/kg/K), é colocado, com a abertura para baixo,
dentro de agua (p=1000 kg/m3). Um bloco de aco (d=7,84)
preso com cabos ao reservatério permite manté-lo na

posicao figurada.

a) Assumindo que o ar sofre uma compressao isotérmica,

qual a leitura do mandémetro diferencial que deteta a

pressao na parte superior do reservatorio?

b) Admitindo para a cota h o valor de 1,9 m, calcule o

volume do bloco de aco.

2 (5 v) - Pretende-se bombar agua (p=1000 kg/m? ; psa=2300 Pa) de um reservatério de
gu g

grandes dimensdes de tal modo que a

area = 0.01 m?

area = 0.02 m?

velocidade na saida seja 6 m/s.

Dispunha-se de uma bomba (Bomba #1)

‘com a poténcia de 1 kW e rendimento de

90%, que nao era suficiente para

assegurar as condicoes exigidas e, por

isso, foi necessaria uma segunda bomba.

a) Determine a poténcia que a Bomba #2 deve fornecer ao fluido, sabendo que as

perdas de energia 1til em toda a instalagao sdo dadas por:
hperdas=250xQ2

em que hperdas € a altura manomeétrica (m.c.a.) e Q é o caudal (m3/s).

b) Qual a altura maxima a que a Bomba #1 poderia ser colocada sem incorrer em risco

de cavitagdo na conduta de aspiracao?
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3 (4v) — Num escoamento bidimensional e incompressivel, a componente da

velocidade segundo o eixo do x é dada pela equacao v,

u=2x
10p———————— A

a) Determine a equacao da componente da velocidade segundo

y, sabendo que v=0 ao longo de eixo do x (y=0).

b) Para este campo de velocidades, qual a velocidade média do

escoamento no plano OA, representado na figura? 0 10 xm

Nota: todas as grandezas sdo em unidades SI.

4 (6 v) — A figura e os dados na tabela dizem respeito ao ensaio laboratorial de um jato
de agua (p=1000 kg/m?3) incidindo sobre a calote esférica em que o jato € infletido com

um angulo & de 120 graus.

HDSSAS_ pm—
= Caudal
Massa .
# volimico
[gramal] [litro/s]
1 100 0,181
2 200 | 0,256
3 300 0,313
4 400 0,362
5 500 0,405
6 600 0,444 |

Admitindo tratar-se de um escoamento ideal,

a) Encontre os grupos adimensionais que caraterizam o fenémeno, e apresente-os sob

a forma de uma dependéncia funcional.

b) Analise a tabela, adimensionalize-a de acordo com o resultado da alinea a), e

comente o resultado.

O equilibrio das massas depende do seu valor e das carateristicas do jato de agua.
c) Escreva e apresente, na forma mais simplificada possivel, a equacgio que estabelece
esse equilibrio.

d) Mostre que o coeficiente de forca depende apenas do angulo de deflexdo do jato e é
igual a cos © -1.
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77 8 RADO EM ENGENHARIA MECANICA
PORTO MESTRADO INTEG | ARG anialia0ie

FELP FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA DOS FLUIDOS I
UNIVERSIDADE DO PORTO R — 201&_01‘__0_7

Duracéo: 2 horas

1 (4v) — Um reservatério com agua (p=1000 kg/m3) é pressurizado, na sua parte
superior, com ar a uma pressdo manométrica de 68,94 kPa. Tem uma abertura
circular, fechada por uma tampa com 15 cm de '

didmetro, a qual pode rodar em torno de um eixo
horizontal a 3 m de profundidade e é inclinada de
um angulo de 37° relativamente a horizontal.

68.94 kPa

a) Determine a forca minima necessaria para
manter a tampa fechada, e indique o ponto
onde deve ser aplicada essa forga.

b) Comente a seguinte afirmacdo: “a presenca do ar pressurizado dentro do

da tampa circular, mas ndo influencia a posicdo do centro de pressdes, ponto de
aplicagdo dessa for¢a’.

2 (5v) - Na maquina industrial representada, a bomba de éleo (d=0,9) cria no
reservatério cilindrico da esquerda uma pressdo capaz de levantar o prato P, cuja

massa é de 5 toneladas. b
i . ez P
a) Qual a poténcia da bomba para elevar o prato a s
velocidade de 1 cm/s até uma altura H=2 m? da
oc

b) De que forma a troca dos diametros dos tubos
antes e depois da bomba poderia alterar o
resultado obtido em a)?

c) Sera a elevada velocidade a saida da bomba
suscetivel de criar condi¢des para a ocorréncia de

cavitacao nessa zona do escoamento? Justifique.
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3 (6 v) — No escoamento de ar (p=1,2 kg/m3) numa tubagem de 60 cm de diametro o
perfil de velocidade plano (1), com V=30 m/s, é convertido num perfil linear e

axisimeétrico (2), com velocidade nula no eixo e .

o . E Z o
maxima junto a parede, apds passar por uma i
¥y 1 iw
rede de malha variavel, a qual provoca uma — ;"i <
queda de pressio de pi-p2=400 Pa. co
¥
: . s : I i
a) Quais os valores da velocidade média e =2 Wl |
o n " —3 i1 mes®
maxima na sec¢ao apos a rede? .f——a ) 7 “(— 5 )
b) Determine a forca necessaria para manter a rede

rede fixa.
Nota: Caso nédo tenha resolvido a alinea a) considere a velocidade maxima igual a 45 m/s

-

4. (5v) - A resisténcia ao avanco de uma embarcagéo (comprimento L) tem uma
componente resultante do atrito viscoso com a agua e outra que decorre da existéncia
de ondulacao (A, h) a superficie.

a) Identifique as variaveis importantes para a caraterizacio de um problema deste
tipo, visando, por exemplo, o seu
estudo num modelo em laboratoério.

b) Efetue a analise dimensional
do problema e encontre as variaveis

adimensionais que poderao ser
utilizadas no seu estudo, em

substituicao das variaveis
dimensionais de origem.

¢) A transposicdo de resultados experimentais entre escoamentos exige a semelhanca
dinamica dos mesmos, ou seja, a igualdade dos valores dos grupos adimensionais
relevantes. Comente a possibilidade de essa semelhanga ser conseguida no caso
aqui em analise, se o fator de escala utilizado for 1:100 e o fluido dos ensaios for
também agua do mar.
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: - q MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA MECANICA
PORFI O 3° ANO - 2012/2013
FEUUP FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA DOS FLUIDOS I

UNIVERSIDADE DO PORTO Recurso — 2013.01.29
Duracéo: 2 horas

1. (5 v) - Uma comporta separa dois reservatérios que contém agua (p=1000 kg/m3),
conforme a figura, podendo girar em torno do eixo O. O nivel da agua ¢é diferente nos dois
reservatérios, tomando os valores H e h. Por forma a equilibrar a comporta, esta esta
ligada a uma esfera M através de uma haste rigida, de comprimento b=12 m, fixa a meio

da comporta (a=H/2). A comporta tem uma ot 7

largura de 20 m na diregdo perpendicular a

figura, 6=30° e a massa da esfera sdo 500 kg.

a) Esboce o diagrama da distribuicao das

forcas de pressdo sobre as superficies da

comporta, e da esfera quando esta se

encontra completamente imersa.

b) Calcule o diametro da esfera por forma a que

a comporta fique em equilibrio quando os

niveis nos reservatérios forem de H=Sm e S
h=2 m.

c) Comente a seguinte afirmacéao:
“Estando a esfera M completamente imersa, o ponto de aplicagdo da resultante das
forcas de pressdo que actuam na sua superficie coincide com o seu centro de
gravidade”.
Justifique convenientemente a sua resposta.

2 (4 v) = O aumento de pressao Ap provocado por uma explosdao é uma funcao da energia
libertada (E), da massa volumica do ar (par), da velocidade do som (c) e da distancia ao

local onde a explosdo ocorreu (d).

a) Exprima esta relagdo na forma adimensional.

b) Com o objetivo de estudar o efeito de uma explosdo eventual, procedeu-se a uma
explosdo controlada, em laboratério, na qual foi libertada uma quantidade de energia
1000 vezes inferior a real.

Qual a distancia do local da explosao controlada a que deve ser medida a pressdo para
que os resultados correspondam ao aumento da pressdo, no caso real, a 1 km de

distancia do local da explosao?
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3 (7 v) - Uma turbina hidraulica com um rendimento n = 90% debita uma poténcia util de
675 kW para um caudal de agua (p= 1000 kg/m3) de 5001/s, numa montagem
semelhante 4 esquematizada na figura. A conduta de admissao tem uma secgdo de
0,075 m? e a de descarga 0,1 m2.

Admita que o escoamento nas condutas se

processa em regime ideal e permanente.
a) Qual o desnivel H entre as superficies livres
da albufeira e da restitui¢cao?
H
Assuma agora um desnivel H=150m € o
mesmo caudal de 500 1/s.
b) Se fosse feito na conduta, a entrada da
- . . Ta{)’} ][-:-li
turbina, um orificio com 2mm de = = Yo
2 —

diametro, a que altura h subiria a agua da ¥ -
fuga? Qual o caudal de agua que se perderia? Aol
c) Se fossem ligadas a entrada e & saida da turbina, em duas tomadas de pressao
estatica, os ramos de um manémetro diferencial de mercurio (d=13,6), qual seria o
desnivel dos meniscos? Faca um esboco da montagem em questdo e assinale nela o
desnivel mencionado.
d) Sendo flexivel a ligacdo L, a montante da turbina, calcule (sentido e intensidade) o

esforco horizontal a que estara sujeito o maci¢co M.

4 (4v) - O campo de velocidade V= (u,v) do escoamento bidimensional, horizontal e
incompressivel junto a um canto, conforme representado na figura pelas linhas de
corrente, é descrito aproximadamente por

u=2x e v=-2y

a) Mostre que este campo de velocidade verifica a

4]

condicao de conservacao de massa.

(2]

b) Determine o campo de pressao p(x,y), sabendo que no

ponto (x,y) = (0,0) a pressao €é pmax.

s
T

c) Determine as tensdes viscosas junto das superficies

"

x=0 e y=0. Considerando o resultado que obteve,

comente a(s) diferenca(s) relativamente a um

escoamento real.
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MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA MECANICA

PORTO 3° ANO - 2012/2013

[FE| > FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA DOS FLUIDOS I
UNIVERSIDADE DO PORTO Teste — 2013.01.07

Duracgéao: 1 hora e 30 minutos

1. (6 v) — A frequéncia de batimento das asas das aves, ®, é funcéo da envergadura da
asa, /, do peso especifico da ave, Yav, da acelera¢ao da gravidade, g, e da massa volumica

do ar, par.
a) Encontre os grupos adimensionais que caraterizam o problema.

b) Para manter um voo uniforme, as aves mais pequenas batem as asas a uma
frequéncia maior que as grandes, de acordo com uma proporcionalidade do tipo ® a/".

Com recurso a andlise dimensional, determine o expoente n desta relacio de

proporcionalidade.
c) A tabela mostra valores de / [m] e "

w
o [Hz] para diversas aves. T gpoe T o | 038 51
Verifique se os dados comprovam  Erithacus rubecula Pisco de peito ruive 0,36 4.5
o resultado obtido na 'alinea Zenaida macroura Rola carpideira 0,46 4,0
anterior, justificando devi- Corvus corax Carvo Lo 1 27
i " " Branta canadensis Ganso do Canada 1,50 22
AMET 2 Sua respasta. Ardea herodias herodias Garca azul grande 1,80 2,0

Nota: Caso nio tenha resolvido b)
assuma n=-0,5

2 (6 v) - Numa instalacao industrial, uma placa movel desloca-se no sentido vertical
ascendente com velocidade V, sobre outra, fixa, separadas por uma pelicula de dleo de
espessura h. Considere que o gradiente de pressao dp/dy é uniforme, que as placas sao

muito maiores que o seu afastamento e que o escoamento do éleo se

™
processa em regime permanente, monodimensional e incompressivel. % h
N
a) Encontre o perfil de velocidade deste escoamento. Justifique §
devidamente todas as hipéteses simplificativas que considerar. §\
N
b) Represente esquematicamente o perfil de velocidades quando \\\ bleo v
N
dp/dy = -pg e quando dp/dy = 0. § v
¢) Determine a tensdo de corte na placa mével quando V=2 m/s, % :
h=4 mm, p =800 kg/m3, u = 10?2 kg/(m's) e dp/dy = 0. s
N x | 2

Nota: Caso nao tenha resolvido a), considere que o perfil de velocidade

€ dado por v(x) = %x + Kx(x — h), com K = ﬁ(z—i + pg).
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3 (8 v) — Um sistema de abastecimento de agua (p=1000 kg/m?3 ; psa=2337 Pa) utiliza um
reservatorio pressurizado, onde ar é mantido & pressiao manométrica de 1 bar, e uma
bomba que aspira a agua de uma cisterna. A bomba liga e desliga em fung¢ao do nivel de
agua no reservatério. Assuma que dentro das tubagens ocorrem escoamentos ideais.

a) Qual a poténcia minima que devera ter o motor de acionamento da bomba (n = 85%)
para que nao falte agua no

ponto de consumo C? 1

b) Para um caudal de 70 m3/h
sera possivel aspirar do
recipiente o desinfetante g

T

(d=1,2) a adicionar a agua? -
¢) Ainda para um caudal de
agua de 70 m3/h, e com o

minimo, caraterize a for¢a a
que ficara sujeito o suporte

nivel da 4gua na cisterna no @

da bomba, sabendo que _
bomba e condutas pesam, = :
em conjunto, 75 kgf.
Considere flexivel a ligagdo da tubagem ao reservatorio R.

T
i RO R R N RN

d) Na solucédo das alineas anteriores nao teve necessidade de utilizar a diferenga de cotas
H. Porqué? H é uma cota indiferente ao funcionamento desta instalacao, ou do seu
valor depende a ocorréncia de algum fendémeno relevante? Justifique devidamente a
sua resposta.
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W s MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA MECANICA

[PORTO 3 ANO - 2012/2013

FE|JP FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA DOS FLUIDOS I

UNIVERSIDADE DO PORTO Exame — 2013.01.07
Duracao: 2 horas

1 (3 v) — No dispositivo para medicao da viscosidade representado, um motor elétrico faz
rodar um cilindro de dimensdes D =400 mm e h =250 mm

no interior de outro, fixo. Entre os dois cilindros existe uma [THI]

Mot
pelicula de fluido com espessura e = 3 mm cuja viscosidade ] rr|
u se pretende medir. Assuma que o perfil de velocidade no
seio do fluido é sempre linear. s
a) Para um fluido de viscosidade p = 102 kg/(m-s).esboce o % %
diagrama das tensdes de corte na base do cilindro e % e |/
/1
determine o seu valor na periferia quando ele gira a ? %
20 r.p.m. é %
Y [
b) O sistema de controlo do motor elétrico garante que o % /
% 0
binario debitado se mantém praticamente constante e %/ 7% // // %
igual a 0,1 N'm para velocidades de rotacao entre as 2 e - >

as 200 r.p.m. Determine a gama de viscosidades que € possivel medir nestas
condicoes.

. (4v) - Um equipamento oceanografico é constituido por duas esferas de diametro
D1 1m e D»=0,8m, com massas m;=20 kg e m»=180 kg. Estao unldas por uma

estrutura de peso desprezavel que as mantém afastadas a —
uma distancia L=8 m. Considere p=1000 kg-m-3.

c) Com o equipamento fixo ao fundo conforme mostrado em
(@), calcule a distancia x para que as esferas fiquem
alinhadas na horizontal.

d) Esboce o diagrama da distribuicao das forcas de pressao
exercidas sobre a superficie de uma esfera quando
completamente imersa.

e) Se o equipamento se soltar da ancora vai emergir e ficar

com uma posicao semelhante a esquematizada em (b).

Calcule o volume submerso de cada uma das esferas e o

\ ‘30 ]
V. h
.' o 3 \ 2 l

angulo 0.Utilize a relacdo dada em (c) como auxiliar para [: >
os calculos que tiver de efetuar. pS 7

Mecanica de Fluidos I 7 de janeiro de 2013



3 (8 v) — Um sistema de abastecimento de agua (p=1000 kg/m3 ; psa=2337 Pa) utiliza um
reservatorio pressurizado, onde ar € mantido a pressdo manomeétrica de 1 bar, e uma
bomba que aspira a agua de uma cisterna. A bomba liga e desliga em funcao do nivel de
agua no reservatorio. Assuma que dentro das tubagens ocorrem escoamentos ideais.

a) Qual a poténcia minima que devera ter o motor de acionamento da bomba (n=85%)
para que nao falte agua no
ponto de consumo C?

b) Para um caudal de 70 m3/h
sera possivel aspirar do

D250 mm ey

recipiente F o desinfetante a : B 4
. . 4
adicionar a agua? = =can i )=
c) Ainda para um caudal de

agua de 70 m3/h, e com o

nivel da agua na cisterna no J (
|
(

!

minimo, caraterize a forca a _
. .. ) 40 mux .

que ficara sujeito o suporte i jbal o

da bomba, sabendo que

bomba e condutas pesam, o

em conjunto, 75 kg.
Considere flexivel a ligacao da tubagem ao reservatorio R.

4. (5v) — A frequéncia de batimento das asas das aves, ®, € funcao da envergadura da
asa, 1, do peso especifico da ave, yae, da aceleracdo da gravidade, g, e da massa

volimica do ar, par.
a) Encontre os grupos adimensionais que caraterizam o problema.

b) De forma a manter um voo uniforme, as aves mais pequenas batem as asas a uma

frequéncia maior que as grandes, de acordo com uma proporcionalidade do tipo ® o 1

n < P . . . -
Com recurso a analise dimensional, determine o expoente n desta relacao de

proporcionalidade.

c) A tabela mostra valores de 1 [m] | w
e o [Hz] para diversas aves. Progne subis Andorinha azul 0,28 5,1
Veriﬁque se os dados comprovam Erithacus rubecula Pisco de peito ruivo 0,36 4.5

. . Zenaida macroura Rola carpideira 0,46 4.0

o resultado obtido na alinea
Corvus corax Corvo 1,00 2,7
anterior, justificando devi-  Branta canadensis Ganso do Canada 1,50 2,2
damente a sua resposta. Ardea herodias herodias Garca azul grande 1,80 2,0
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MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA MECANICA

[WPORTO 3° ANO - 2012/2013

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA DOS FLUIDOS I
UNIVERSIDADE DO PORTO Teste — 2012.10.22
Duragéo: 1 hora e 30 minutos

1. (6 v) — Uma embraiagem como a da figura é utilizada para transmitir um binario M
entre dois discos de diametro D = 30 cm, através de um filme de 6leo (1 = 0,5 Pa.s) com
espessura h= 3 mm.

Verifica-se que quando o veio motor roda a

velocidade n; = 1500 rpm, o veio conduzido roda a g F i " e
velocidade nz= 1475 rpm. bes|
Assumindo que os perfis de velocidade no seio do _fh___'_"*

0leo sio lineares, determine: L
veio conduzido

I
|
|
|
[=
| |
veio motor :

t - ; “‘%“‘.i\-"
de rotacao ,,,j_hm

a) A tensao de corte na periferia dos discos e no eixo

b) O binario transmitido pela embraiagem.

2 (6 v) — Num reservatdrio de agua (p=1000 kg/m3) de secgdo triangular, articulado na
aresta A, as paredes laterais sdo mantidas fixas (angulo de 110 °) por acdo de um cabo
horizontal (BC). O comprimento do reservatério, s b c

. N . . Mim
dimensao perpendicular ao plano da figura, é de  \_ = __ . il

1 m.

a) Determine a forca .a que o cabo (BC) esta

A

sujeito.
b) Considere o caso em que o reservatéorio contém 10000 litros de agua e uma quantidade

desconhecida de odleo (d=0,85). Mostre que com um manémetro ligado na base do
reservatoério é possivel avaliar o volume

de o6leo e determine esse volume

quando a altura do liquido no

28m manometro for igual a 2,8 m.
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3 (8 v) - Agua (p=1000 kg/m3 ; psa=2337 Pa) escoa-se a partir de um grande reservatorio
através de uma conduta com 50 mm de diametro, a excecdo das secgées D e E. Admita
que o escoamento se processa em regime ideal e permanente, e que a valvula V2 esta
normalmente fechada. Tome para a pressao atmosférica o valor de 105 Pa.

a) Estime, explicando devidamente as simplificagdoes que efetuar as equagoes apropriadas,
o valor maximo do caudal que é possivel escoar por este processo.

b) Para um caudal de 70 m3/h calcule a altura a que a agua subira nos tubos Ti e T2.

c) Pretendendo-se juntar a agua um produto de tratamento (d=1,8) contido num
recipiente a uma cota inferior, calcule, ainda para um caudal de agua de 70 m3/h, qual
o valor maximo que podera ter o diametro da conduta na zona E.

d) Diga, quantificando, de que for:f“ité"é afetado o caudal que chega ao reservatorio inferior
se a valvula V2 for aberta.
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: - MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA MECANICA
PORTO 3° ANO

FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA DOS FLUIDOS I
UNIVERSIDADE DO PORTO Prova de recurso — 2009.02.12

1. (4 v) -A agua (p=1000 kg/m3) no reservatério da figura é impedida de sair pela
accdo de uma comporta circular que pode rodar em
torno de um eixo horizontal passando por B.

a) Caracterize, sentido e intensidade, o momento
que € necessario aplicar no eixo para impedir que
a comporta abra, quando a altura de agua for de
h=8 m.

b) De que forma a altura h influencia o momento

referido em a)?

Distinga as situacgdes em que o nivel de agua esta
abaixo e acima do topo da comporta.
Bexcirewlo = TR*/4 (xx passando pelo centro de gravidade)

2. (4 v) - Considere o escoamento incompressivel, em regime permanente, de um
fluido Newtoniano, em que o campo de velocidade é definido por

u=-2xy;v=y2-x;, w=0
a) Diga se este escoamento satisfaz a conservacéo de massa e justifique.

b) Determine a distribuicdo espacial de pressao no plano xy, p(x,y), admitindo que no
ponto (x=0, y=0) a pressao vale pa.

4, (4 v) - A velocidade de um projéctil de artilharia, logo apds o disparo, depende da
energia (E) libertada no disparo (explosao), do diametro e da massa do proprio projéctil
(D; M) e das propriedades do ar (p; a).

a) Encontre uma relacdo adimensional entre as grandezas envolvidas no fenémeno.

b) Num ensaio laboratorial com um projéctil em escala reduzida, com 10 mm de
diametro e 0,050 kg de massa, foi produzido um disparo de 10 kJ de energia,
tendo-se obtido uma velocidade de 500 m/s. O gas do ensaio tem p=2 kg/m? e
a=100 m/s.

Determine a energia de disparo necessaria para produzir um fenomeno
dinamicamente semelhante ao do ensaio, desta vez no ar (p=1,2 kg/m3
a=340 m/s), tendo o projéctil um diametro de 100 mm.

Que massa devera ter o projéctil e a que velocidade sera disparado?



3 (8 v) - A figura representa dois trogos de uma tubagem ligados através de uma
flange. O fluido é agua (p=103kg.m3, p=10-2 kg.m'!.s°1) dando-se a descarga livremente

para a atmosfera (pam=103 Pa).

a) Recorrendo ao principio de

Bernoulli, calcule o valor da Do
pressao na seccao 1 se a
velocidade for ai de 5 m.s'1.
b) Considerando agora que a
leitura do manometro
diferencial (duz=13,6) é ({

h=58 cm, calcule de novo o

valor da pressao na secgao 1.
Comente o facto de o valor encontrado ser diferente do resultado obtido na alinea a).

¢) Para um valor de p1=170 kPa, caracterize a solicitacdo a que esta sujeita a ligacao

entre os dois trocos de conduta.
Admita que o tubo manomeétrico & de um material flexivel, ndo absorvendo qualquer esforgo.

d) O escoamento é alimentado por um reservatério de grande diametro e nivel
constante, aberto para a atmosfera, colocado a montante. Qual a altura de nivel de
agua nesse deposito?

e) No caso de o reservatério ser substituido por uma bomba, determine qual deveria

ser a sua poténcia.

T
s
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1 (3 v) - Numa tina com agua (p=1000 kg/m83) é colocado um cubo de gelo (d=0,9) que
fica a flutuar, parcialmente submerso.

a) Qual a percentagem de volume de gelo que fica imersa na agua?

b) O gelo passa lentamente ao estado liquido, recebendo calor do ambiente. Admitindo
que durante o processo de fusdo a quantidade de agua evaporada da tina é
desprezavel, o nivel final do liquido € inferior, igual ou superior ao verificado antes
de o cubo de gelo comecar a fundir? Justifique.

2 (4 v) - Um automoével encontra-se submerso em agua (p=1000 kg/m3). Admita que o
habitaculo esta perfeitamente vedado (ainda nao entrou agua!) e que as portas tém

de altura (normal ao plano da figura)
1,2 m, podendo rodar em torno do eixo E,
neste caso horizontal. Assuma pam=105 Pa.

=
x g s e

a) Deduza uma expressao que relacione a
forca minima necessaria para abrir a
porta, com a profundidade do rio.
Calcule o valor dessa for¢ga para uma
profundidade de 5 m.

b) Se a porta abrisse ao contrario, rodando
em torno do eixo B, a forca minima
requerida seria maior ou menor?
Justifique.

3 (3 v) - O escoamento incompressivel e permanente de um fluido newtoniano, de
propriedades p e ., tem, nos trés eixos coordenados, as componentes de velocidade

u=ay-b(cy-y?) v=w=0

onde a, b e c sao constantes.

a) Encontre uma expressao para o gradiente de pressdes na direccao xx.
b) Qual a combinacdo das constantes a, b e ¢, caso exista, que conduziria a uma
tensao de corte 14 nula para y=0, ponto onde a velocidade é nula?



4. (6 v) - Um equipamento industrial (B)
consome agua (p=1000 kg/ms3;
Psa=2340 Pa) a razao de 360 m3/h. A
tubagem tem 100 mm de diametro.

a) Calcule a pressao do ar, pi.

b) Caracterize convenientemente a forca
necessaria para manter fixo o joelho
superior. '

¢) Supondo que a pressao relativa p; €
de 1,3 MPa, qual o diametro da
tubagem que permitiria duplicar o
caudal que vai para B?

([P p2=40 kPa (rel)

?pi 4 150 m

agua ?25 m ¥

5. (4 v) - A elevacao de pressado, 4p, produzida por uma bomba centrifuga pode ser
assumida como uma func¢éo do diametro do impulsor, D, da velocidade de rotacéo, o,
.da massa volimica do fluido que a atravessa, p, € do caudal volimico escoado, Q
Uma bomba modelo, com um impulsor de 20 cm de diametro, foi testada em
laboratério, com agua, rodando a uma velocidade #=40n rad/s, tendo-se obtido o

grafico representado na figura.

a) Qual a elevacdo de pressao que podera
esperar-se de uma bomba
geometricamente semelhante, cujo
impulsor tem 30 cm de diametro, se ela
girar a 60n rad/s, para um caudal de

agua de 162 1/s?

b) Comente a afirmacao: “O facto de a
situagdo que se pretende analisar em a)
envolver um caudal fora da gama de
caudais ensaiados faz com que a
solugao esteja afectada de um erro que
s6 poderia ser completamente eliminado
ensaiando o modelo com caudais muito

superiores”.

Q[/s]




[PORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

MECANICA DOS FLUIDOS I
Exame — 2008.01.18

1. 4v) Considere o reservatorio representado na
figura. Se o manometro A indica uma pressao

absoluta de 350 kPa, determine, considerando que

a densidade do mercurio, Hg, é de 13,6:

a) O valor de h e a leitura do manémetro B.

b) A resultante das forcas hidrostaticas sobre a

2. (7v) O sistema hidrico (p=1000 kg/m3) representado na figura opera em regime
permanente entre duas albufeiras. Admite-se que a totalidade das ‘perdas’ de energia

podem ser expressas por e, = 3gV 7 [J/kg].

divisoria D (considere h=3m e 0,4 m para a

dimensao da divisoria na direccdo perpendicular

ao plano da figura).

a) Determine a poténcia da turbina

para H=30 m e V=1 m3/s.

b) Determine o caudal que maximiza a

poténcia da turbina neste aprovei-
tamento. Justifique a existéncia desta

quantidade.

Admitindo o escoamento ideal, esboce
a evolucdo da pressao estatica
utilizando o conjunto de pontos A—F.
d) Supondo flexiveis as ligacoes da
turbina a conduta, determine a
componente horizontal da forca
necessaria para manter a turbina
fixa. Qual a principal causa dessa

forca?

Dados: V =1m3/s; pp=264 kPa (rel);

conduta=0,5 m?2; a=37°.

p

A, 80 kPa (rel)

H; O

pe=10 kPa (rel);

area da seccao da




3. (4 v) Um escoamento incompressivel apresenta o seguinte campo de velocidades:
V =Cxi + Cyj— 2Czk A C =const.
a) Verifique se este campo satisfaz a lei de conservacdo da massa.

b) Determine a aceleracdo no ponto (1,1,1) para C=1 s-1.

c) Se g= —glge p(0,0,0)=P,, determine a pressao no ponto (1,1,0) para C=1 s-1.

4. (5 v) Pretende-se estudar o funcionamento da hélice de um navio, em particular os
efeitos de superficie, num modelo a escala 1:10, sendo os ensaios também conduzidos
em agua salgada. Em particular, € necessario prever qual o binario necessario para

accionar a hélice.

a) Se a velocidade de rotacdo da hélice for de 600 rpm, qual devera ser a velocidade de

rotacéao do modelo?
b) Qual devera ser o binario necessario para accionar a hélice do navio numa dada

situacao, sabendo que em condi¢cées de semelhanca dinamica foram medidos no

modelo 1,2 N.m?

(Se nao resolveu a) tome 1900 rpm como a velocidade de rotacao da hélice do modelo)

c) Que diferencas existiriam na formulacdo do problema caso se tratasse de um

submarino, destinado, fundamentalmente, a navegar em profundidade?

2/2
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1. (4 v) Uma comporta (ABC) com a forma mostrada na figura, susceptivel de rodar em
torno do eixo A, tem 2,5 m de largura (normal ao plano representado) e funciona num

reservatorio que contém agua (p=1000 kg/m3).

a) Determine o valor da componente horizontal da
resultante das forcas de pressado exercidas sobre a
comporta.

b) Caracterize a forca minima a aplicar em C para

manter a comporta em equilibrio.

c) Comente a afirmacdo seguinte:
“Se em vez de agua se tratasse de um fluido com uma
densidade superior, o centro das pressoes exercidas
sobre a face inclinada da comporta estaria mais

proximo da superficie livre do liquido”.

2 (7 v) — A turbina T, intercalada numa tubagem com uma seccdo transversal de
0,1 m2, conforme mostra a figura, desenvolve uma poténcia de 75 kW para um caudal
de agua (p=1000 kg/m3) de 0,3 m3/s.

Admitindo tratar-se de um escoamento ideal,

com a saida da tubagem a descarregar 2
livremente para a atmosfera, calcule: R
a) As alturas hl e h2. —[
. . - H
b) O desnivel H e a diferenca de pressoes sa [T
Ap=pA-pB. | hi i
— ! - %J:
c) A componente horizontal da forca de ligacao [ = |[T ]| SO

entre a conduta e o reservatorio. pE



3. (4 v) O escoamento laminar de um liquido viscoso forma um filme de espessura
uniforme (h), ao longo de um plano inclinado (angulo de inclinacado @) e apresenta o
seguinte campo de velocidades:

V =Cy(2h-y)i A C=const.

Justificando convenientemente as hipéteses assumidas,
a) Determine a razao entre as velocidades média e maxima.
b) Mostre que este campo satisfaz a lei de conservacao da massa.

c) Determine a constante C em funcao das propriedades do fluido (p, &) e do angulo «.

4 (5 v) — Pretende-se estudar, num tunel de vento que permite obter velocidades da
ordem de grandeza dos 40 m/s, um modelo a escala 1:50 de uma turbina edlica cujas
pas tém 20 m de comprimento, com a poténcia nominal de 1100 kW, atingida para
uma velocidade de vento de 54 km/h e uma velocidade de rotacdo de 30 r.p.m..

(Propriedades do ar: p=1,2 kg/m3, v=1,5x10-5 m2/s)

a) Diga quais as regras que deveriam ser respeitadas para que a simulacao produzisse
resultados transponiveis para o caso real, comentando eventuais dificuldades na
sua concretizacao e sugerindo formas de as ultrapassar.

b) Admita que os efeitos da viscosidade nao sao relevantes para a gama de numeros de
Reynolds que caracteriza os fenomenos aqui em causa.

Para simular a velocidade a que roda o prototipo, qual a velocidade angular que
devera animar o modelo?

Qual a poténcia que pode esperar-se do modelo nestas condi¢cdes de ensaio?
Comente os resultados que obteve, referindo eventuais implicacées destas
condicdes de ensaio em outros aspectos importantes do escoamento.

c) Verifica-se, na pratica, que para valores do numero de Reynolds acima dos 106
(referido ao comprimento da pa), os efeitos da viscosidade no escoamento em torno
da pa sdo quase independentes daquele parametro.

Com o modelo a girar a 4000 r.p.m. e a velocidade do tinel a 40 m/s, estara
garantida essa independéncia?
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1. (4 v) Uma comporta (ABC) com a forma mostrada na figura, susceptivel de rodar em
torno do eixo A, tem 2,5 m de largura (normal ao planoc representado) e funciona num

reservatério que contém agua (p=1000 kg/m3). 7

a) Determine o valor da componente horizontal da
resultante das forgas de pressdo exercidas sobre a
comporta.

b) Caracterize a forga minima a aplicar em C para
manter a comporta em equilibrio.

AR .

A

c) Comente a afirmagao seguinte:
“Se em vez de agua se tratasse de um fluido com uma
densidade superior, o centro das pressdes exercidas
sobre a face inclinada da comporta estaria mais

préximo da superficie livre do liquido”. J
BC

2 (7 v) — A turbina T, intercalada numa tubagem com uma secgdo transversal de
o, , conforme mostra a figura, desenvolve uma poténcia de 75 kW para um caudal

de agua (p=1000 kg/m3) de 0,3 m3/s.
9 Admitindo tratar-se de um escoamento ideal,

com a saida da tubagem a descarregar
H‘Me para a atmosfera, calcule: ¥
a} As alturas hl e h2. _[
H

b) O desnivel H e a diferenca de pressodes w T

Ap=pA-pB. I hi §
¢) A componente horizontal da for¢a de ligagao =1 ™1 \_‘

entre a conduta e o reservatdrio. pB PA

AL~ @A"’B"(f%@w/g—-— fg@»;ﬁ/g )
=) Q‘A—?g ,_%(@Q,@,)\ (H)

o

s




3. (4 v) O escoamento laminar de um liquido viscoso forma um filme de espessura
uniforme (h}, ao longo de um plano inclinado (angulo de inclinagio o} e apresenta o
seguinte campo de velocidades:

V=Cy(2h-»)I A C=const.

Justificando convenientemente as hipdteses assumidas,
a) Determine a razéo entre as velocidades média e maxima.
b} Mostre que este campo satisfaz a lei de conservagio da massa.

¢) Determine a constante C em fung¢édo das propriedades do fluido (o, 4) e do angulo a.

4 (5 v) — Pretende-se estudar, num tinel de vento que permite obter velocidades da
ordem de grandeza dos 40 m/s, um modelo a escala 1:50 de uma turbina eélica cujas
pas tém 20 m de comprimento, com a poténcia nominal de 1100 kW, atingida para
uma velocidade de vento de 54 km/h e uma velocidade de rotacédo de 30 r.p.m..

(Propriedades do ar: p=1,2 kg/m3, v=1,5x10-5 m2/s)

a} Diga quais as regras que deveriam ser respeitadas para que a simulagio produzisse
resultados transponiveis para o caso real, comentando eventuais dificuldades na
sua concretizacio e sugerindo formas de as ultrapassar.

b) Admita que os efeitos da viscosidade néo sio relevantes para a gama de niimeros de
Reynolds que caracteriza os fenémenos aqui em causa.
Para simular a velocidade a que roda o protétipo, qual a velocidade angular que

devera animar o0 modelo?
Qual a poténcia que pode esperar-se do modelo nestas condi¢oes de ensaio?

Comente os resultados que obteve, referindo eventuais implicacdes destas
condicdes de ensaio em outros aspectos importantes do escoamento.

¢) Verifica-se, na pratica, que para valores do nimero de Reynolds acima dos 106
(referido ao comprimento da pa), os efeitos da viscosidade no escoamento em torno
da p& sdo quase independentes daquele parametro.

Com o modelo a girar a 4000 r.p.m. e a velocidade do tiinel a 40 m/s, estara
garantida essa independéncia?

T
A i
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1. (3 v} - Um escoamento em canal aberto obedece 4 seguinte lei de
distribuicdo de velocidades:

145
V:U(%J flo<y<h

onde U¢ a velocidade na superficie livre, Y a distdncia ao fundo do canal e ha
profundidade.

a} Determine a velocidade média do escoamento, apresentando o resultado como
urmna fraccgéo de U

b} Recorrendo & lei de Newton da viscosidade, mostre que a lei de distribuicio de
velocidades sugerida néo é adequada para descrever a variacfio da velocidade
do escoamento na vizinhanga da parede (fundo do canalj.

2. (4 v} - Um veiculo com um comprimento caracteristico de 2 m e uma drea
caracteristica de 2 m2 foi testado num tuanel de vento (P=pam=100 kPa; T=20 °C;

| K=1,825x105 Pa.s), tendo-se obtide os seguintes resultados da forca
aerodindmica em fungdo da velocidade:

V [km/h] 40 80 120

F [N} 50 195 425

) Recorrendo aos conceitos de andlise dimensional e semelhanga, avalie a forga
aerodindmica a que o mesmo veiculo esta sujeito quando se desloca a 130
km/h a uma altitude de 1900 m {pam=80 kPa; T=0 °CJ.

Justifique convenientemente os passos fundamentais do seu raciocinio.

Despreze a variacdo da viscosidade do ar com a pressfo. R,=287 J/kg/K.

b) Comente a afirmacéo: ‘A transposigcdo dos resultados laboratoriais para ¢ caso
real ndo &, neste caso, totalmente legttima, por obrigar a uma situagdo de
extrapolagdo, uma vez que a velocidade, no caso real, estd fora da gama das
velocidades testadas.
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Dados: V=1m3fs; Po=264 kPa (rel); pe=10 kPa (rel); 4rea da secgéo da
conduta=0,5 m2; g=37°,

[WPORTO
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FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA

UNIVERSIDADE GO PORTC Recurso - 2008.02.1%
3.(4 v)Um escoamento incompressivel apresenta o seguinte campo de

velocidades:

V=0Cxi +Cyj=2Czk A C=const.

a) Verifique se este campo satisfaz a lei de conservacao da massa.

) B 1. (4 v) Uma comporta (ABC) com a forma mostrada o
b) Determine a aceleragao no ponto {1,1,1) para C=1 s, na figura, susceptivel de rodar em torno do eixo A, tem T
2,5 m de largura (normal ao plano representado) e
funciona num reservatério que contém agua (p=1000

kg/m3).

c)Se g= —gl?e P10,0,0)=F,, determine a presséo no ponto {1,1,0) para C=1 s,

d) Determine o valor da componente horizontal da
resultante das for¢as de presséo exercidas sobre a
comporta.

4. (5 v) Pretende-se estudar o funcicnaments da hélice de um navio, em
particular os efeites de superficie, num modelo 4 escala 1:10, sendo os ensaios
também conduzidos em &gua salgada. Em particular, & necessério prever qual o

| e} Caracterize a for¢a minima a aplicar em C para |
binario necessario para accionar a hélice.

manter a comporta em equilibrio.

a) Se a velocidade de rotagdo da hélice for de 600 rpm, qual deverd ser a f) Comente a afirmacéo seguinte:
velocidade de rotagéo do modelo? “Se em vez de dgua se tratasse de um fluido com uma
b) Qual deverd ser o binario necessario para accionar a hélice do navio numa densidade superior, o centro das pressdes exercidas
dada situagdio, sabendo que em condigdes de semethan¢a dindmica foram sobre a face inclineda da comporta estaria mais
K préximo da superficie livre do liquide”,
medidos no modelo 1,2 N.m?

(Se néo resolveu a} tome 1900 rpm como a velocidade de rotagéo da
hélice do modelo)

¢) Que diferengas existiriam na formulacido do problema caso se tratasse de um

2 (7 v) - A turbina T, intercalada numa tubagem com uma secgdo transversal de
submarino, destinado, fundamentalmente, a navegar em profundidade?

0,1 m?, conforme mostra a figura, desenvolve uma poténcia de 75 kW para um
caudal de dgua {p=1000 kg/m?3) de 0,3 m?/s.
Admitinde trotar-se de um escoamento ideal, com a

saida da tubagem a descarregar livremente para a

atmosfera, calcule:

dj As alturas hl e h2, _[

H
€] O desnivel H e a diferenca de pressdes e T
Ap=pA-pB. ht l g

3
d

f) A componente horizontal da foerga de ligacdo
entre a conduta e o reservatério, pB  PA
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3. (4 v} - A figura representa uma das paredes . 2 m
verticais de um tanque fechado contendo ar a

uma pressfio relativa de 40 kPa e agua 2m Ar
(p=1000 kg/m?). A dimensdo do tanque na

direcgdo normal ao plano da figura é de 4 m.

8} Determine a resultante das forcas exercidas 4m
pelos fluidos na parede do tanque. Agua

b) Determine o momento resultante das forgas A B
caleuladas em a) em relagdo ao eixo AB. 4m

4. (4 v} - Um jacto de agua (p=1000 kg/m3),
vertical, sai de uma agulheta com um diametro
de 20 mm, 4 velocidade de 10 m/s, Consegue

assim manter suspensa a uma alture h acima h
da saida uma placa com uma massa de 1,5 kg,

conforme indicado na figura.

aj Comente a seguinte afirmacéo: 1

“A seccdo do jacto tem forgosamente de variar
com a aliura pois o caudal também varia”.
b) Calcule a distancia vertical A

S. (3 v} O sistema hidrico (p=1000 kg/m?3) representado na figure opera em
regime permanente entre duas albufeiras, efectuando-se a descarga da turbina
corn uma velocidade de 2 m/s.

a) Determine a poténcia da
turbina para um caudal
de 20 m3/s.

b} Que vantagens efou
incon-venientes havera se
a descarga se efectuar ao
nivel da superficie livre da
segunda albufeira? Justi-
fique a resposta.

¢) Esboce a evolugio da
pressao estatica ao longo
do escoamento {pontos A

aF}. A B c
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1. (4 v) - Um escoamento laminar num canal formado por duas placas planas
paralelas de grandes dimensées apresenta, & entrada, uma distribui¢édo de
velocidades uniforme, up=4 cm/s, evoluindo para um perfil parabélice do tipo

uy)=ky u-y)
onde k & uma constante.

Sabendo que o fluido em causa é glicerina {p=1250 kg/m3; p=1,5 kg/m/s), e
que o afastamento entre as placas é de 1 cm, calcule:

7 Y=Yn 5 a) As velocidades média e maxima.

b) Admitindo para i o valor de 2500 m-!s},
calcule a forga de arrastamento, por
unidade de érea, induzida pelo
escoamento nas placas na zona de pertfil
de velocidades perfeitamente
desenvolvido,

¢} Diga de que forma varia a pressio, caso entenda que varia, desde uma secgdo
a 1 metro da entrada do canal {escoamento Jja perfeitamente desenvolvido} até
outra a 2 metros da entrada. Justifique convenientemente a sua resposta,

2. (4 v] - A figura representa um
reservatério de combustivel liquido

(=680 kg/m3), provido de um limitador h

de nivel constituide por uma massa M 2

cilindrica M, susceptivel de se elevar por Tle §
acgio da pressio, abrindo a passagem do -j—@
liquido para um tube de descarga D. E T

a) Calcule o valor da massa M para

garantir um nivel méximoe de
enchimento Hmaxy=2 m.
b) Se a tampa circular puder rodar em

erchid mesiy
torno do eixo E, qual o esforco a que -

estara sujeito o parafusoe de fixagéio P,
na situagio de enchimento méximo?
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b) Qual o valor da queda de presséo por unidade de comprimento num tubo de
difmetro igual a 3 mm, para um caudal de 100 ml/s?

3. (5 v) -~ Uma viga de
madeira com 10m de
comprimente, 0,35m de
largura (normal ao plano

da figura) e 0,15 m de
espessura, esta parcial-
mente mergulhada num
reservatorio de agua
(p=1000 kg/m? e segura
a¢ fundo através de uma
corda numa das suas
extremidades, conforme
mostra a figura

b) Dretermine a massa volimica da madeira.
b) Determine a forga exercida sobre a corda,

4 (7 v) - Agua a 54°C (p,=15000 Pa; p=1000 kg/m?¥) escoa-se na vertical, de baixo
para cima, através de um Venturi onde a conduta contrai de um diametro
D1=100 mm para D»=50 mm.

O caudal que se escoa é avaliade por meio de -
um manémetro de mercirio (d=13,6), conforme

se mostra na figura.

Admita que se trata de um escoamento ideal e

que pam=100 kPa.

32 em

a) Qual o caudal que se escoa na situagio
figurada?

b} Sendo a pressdo na secgdo maior 110 kPa
{abs.), qual o méaximo valor de caudal gue <
poderia escoar-s¢ sem se verificar a
ocorréncia de cavitagio?

Para um escoamento real chegar-se-ia a um valor inferior ou superior para

esse caudal? Justifique.

¢} Admitindo que a montante € a jusante do Venturi existem ligagdes flexiveis
com o resto da tubagem e gque se mantém & pressio na seccdo maior
P1=110 kPa, calcule o esforgo a que estdo sujeitos os parafusos da flange F se
o caudal escoado for de 25 1/s (p2=34 kPa).

Nota: Para efeitos dos cdlculos nas alineas b) e ¢} despreze a variacio de
energia potencial na passagem de uma secgio para a outra.

LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA
J°ANO

MECANICA DOS FLUIDOS |
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1. (5 v) - A figura representa, em corte, parte
de um reservatério. A comporta rigida OP,
articulada em O e ligada por parafusos em P,

Dam=10% Pa

tem 0,4 m de largura (direc¢do normal ao plano
da figura).
a} Esboce o diagrama das pressées relativas no DE »2 g 0,6
lado interior da comporta. ¥
[v]
b) Determine a solicitagfio a que estdo sujeitos Agua
0s parafusos em P para compensar a ac¢do p=1000 kg/m? D.4m
das forcas hidrostaticas exercidas sobre a
comporta,

¢} Diga como resolveria a mesma questdo se o fluido no depésito fosse agua
salgada e a salinidade aumentasse com a profundidade.

2. (5 v) - Uma bomba centrifuga para 4gua tem um desempenho traduzido
num caudal de 1,5 m3/s ¢ uma elevagio de pressio de 400 kPa entre entrada e
a saida, com o rotor girando a 750 rpm. Os testes para o seu aperfeicoamento
(aumento da elevagio de pressao) sdo efectuados num modelo laboratotial em
¢scala reduzida, também com agua, sendo o caudal de ensaio 300 1/s.

a) Liste as variaveis que intervém neste escoamento e encontre os

correspondentes grupos adimensionais, recorrendo ao teorema dos PI de
Buckingham.

Sabendo que as condigdes do ensaio asseguram a semelhan¢a dindmica
dos dois escoamentos, qual o factor de escala que foi utilizado na construcéo
do modelo e a que velocidade de rotagéo deve 0 mesmo rodar?

b) Qual a elevagao de pressio que a bomba modelo produz no ensaio
laboratorial?
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3. (6 v) - Um liquido entra numa maquina pela seccdo 1 e sai pelas secgdes
2e3,

conforme mostra a figura. A massa

volimica do fluido ¢ de 1000 kg/m? yyd
e as pressdes indicadas séo

absolutas. Todas as entradas e —

saidas estdoc no mesmo plano Secgiio 2

horizontal, e 0 escoamento pode ser

considerado ideal e adiabatico.
. . i . ps=101kPa |

a) Calcule a poténcia que a maquina | ~=Y | _—Secpiio1 Vy=13,7 m/s

deve trocar com o exterior para ; . Ag=0,003 m?

Pi=552 kPa LA ]

que (? csco'amfznto se produza nas Viea.6 m/s

condigdes indicadas, Ar=0,02 m?
b) Qual a forga, intensidade e

sentide, que é necessario aplicar Paun=100 kPa )

X
na direccdo yy para manter fixo o
dispositivo?

4. (4 v] - A elevagho de pressao, dp, produzida por uma bomba centrifuga pode
ser assumida como uma fungio do diametro do impulsor, D, da velocidade de
rotagéo, &, da massa volimica do fluido que a atravessa, g, e do caudal voltimico
escoado, Q. Uma bomba medelo, com um impulsor de 20 cm de didgmetro, foi
testada em laboratério, com 4gua, rodando a uma velocidade w=40m rad/s,
tendo-se obtido o grafico representadoe na figura.

&) Qual a elevagio de pressdo que
podera esperar-se de uma bomba
geometricamente semelhante, cujo
impulsor tem 30 cm de didmetro,
se ela girar a 60n rad/s, para um 50 =
caudal de agua de 162 1/s? |

b} Comente a afirmagao: “O facto de a
situagdo que se pretende anglisar g 204 ﬂ 1
em a} envolver um caudal fora da &2 > '\\.
gama de caudais ensaiados faz com
que a solugdo esteja afectada de um
erro que so poderia ser 0 = : |
completamente eliminado ensaiando | 60 10 20 30 4 &0
o modelo com caudais muito | Q B/e)
superiores”, T
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L. (4 ¥) - Uma camada fina de glicerina (p=1260 kg/m3; p=1,49 Pa.s), de
espessura uniforme h=1 cm, escoa-se ao longo de uma superficie plana
inclinada (&ngulo o= 20°), em regime permanente.

A variagéao da velocidade com a
distancia a parede, y, é traduzida
pela equacio que se indica ahaixo,
onde U & a velocidade na
superficie livre.

u_2y (y :
—_—= | L < A
T (h] {Osy<h

Considere o escoamento como sendo monodimensional.

a} Determine a relagédo entre a velocidade média ¢ a velocidade U,

b) Quat o valor da velocidade na superficie livre?

2. (4 v) - Em escoamento laminar a queda de pressdo por unidade de
comprimento (AP num escoamento de sangue ao longo de um tubo horizontal,
de pequenc didmetro, é funcéo do caudal (Q), do diametro (D) e da viscosidade
(W

A tabela mostra os valores obtidos numa série de testes experimentais em que
#=0,004 N.s/m?2, o didmetro do tubo erade 2mm e o comprimento £=300 mm.

Q (m3/s) Ap [N/m?)
3,6x10-6 1,100x104
4,9x10-¢ 1,497x104
6,3x10-6 1,925x104
7,0x10- 2,414x104
9,8x%10-6 2,994x104

) Encontre uma relagéio adimensional que traduza as relagbes de forcas
intervenientes neste problema.
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3. [3 v} - O escoamento, incompressivel ¢ permanente, de um fluido
newtoniano de propriedades [] e U tem, nos trés eixos coordenados, as
componentes de velocidade

It

u=ay-blcy-y) v=w=0 (zz vertical)

onde &, b e ¢ sdo constantes.

a) Encontre uma expressio para o gradiente de pressdes na direcgao xx.
b) Qual a combinagéo das constantes a, b e ¢, caso exista, que conduziria a uma
tenséo de corte Ty nula para y=0, ponto onde a velocidade & nula?

4. (5 v] - A bomba representada esquematicamente na figura assegura um
caudal de 0,03 m*/s de agua (p=1000 kg/m?3), langando, & saida [ponte 5), um
jacto para a atmosfera. Admita tratar-se de um escoamento ideal,

a) Determine a poténcia da bomba, assumindo que ela é 100 % eficiente,

b) Caracterize a forca que a
bomba exerce sobre o seu
suporte, em resultade do
escoamento, desprezando o
pese da agua.

c} Comente a afirmacio
segulinte:
“Mesmo que os didmetros da
conduta antes e depois da
bomba fossem iguais, a velo 20m,08 m?
cidade em 3 seria sempre é) Adnite.01 m?
superior a velocidade em 2, oo

7

ligagdo flexivel

3w

1,5m

devido d aceleragdo que a bomba impde ao escoamento”,

B. (4 v] - A queda de press#o do escoamento num tubo de 25 mm de didmetro
interno, destinado ao transporte de gasolina {p=680 kg/m?; u=3x10- kg/m/s}, a
ume velocidade de 30 cm/s, vai ser estudada num teste laboratorial utilizando o
mesmo tubo, mas com um escoamento de dgua (p=1000 kg/m?; p=10-3 kg/m/s),

a) Qual a velocidade de escoamento que devera ser utilizada ne ensaio, e
porqué?

b) Utilizando a velocidade de escoamento apropriada, foi medida no ensaio uma
queda de pressdo de 80 Pa/m.

Qual a queda de pressdo, por unidade de comprimento do tubo, esperada

ne escoamento de gaselina?

c} O que entende por dois escoamentos dinamicamente semelhantes, € como
pode assegurar-se essa condigao?
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L. {5 v} = O escoamento de um fluido viscoso sobre uma placa plana da origem
4 formagéo de uma camada fina, proxima da placa, onde a velocidade u varia
desde zero, na fronteira solida, até préximo da velocidade nio perturbada, U.

A esta camada chama-se

“camada limite” e a sua v
espessura, 4, aumenta com a
distancia ao longo da placa.
Suponha, numa abordagem
simplificada, que:

u=U(-§-J e §=35.fvxIU e

onde v & a viscosidade cinemaética do fluido cuja massa voliimica é p,

a) Calcule o valor da tensdo de corte junto a parede num pontoe a 5 m do inicio
da place, se a velocidade ndo perturbada, U, for de 10 m/s para um fluide de

propriedades p=1,2 kg/m? ¢ 1=1,5x10-5 m?/s,

b} Encontre uma expresséio para a forga de arrasto gque se desenvoiveria sobre a
placa, cuja largura (dimenséo normal ao plane da figura) ¢ b, ao longo de um

comprimento /.

2. (5 v - A cémara mostrada
esquematicamente na figura esta fixa ao fundo
do oceano. Uma tampa circular, com 2 m de
didmetro, inclinada de 30° relativamente a
horizontal e articulada num ponto E, , impede
qQue o ar saig para o exterior,

a} Determine a pressdo minima necessaria no
interior da cdmare pare abrir a tampa
(sentido deos ponteiros do reldgio),
desprezande o seu peso proprio.

b)Diga em que aspectes diferiia o
procedimento para encontrar a solugéo deste
problema se, em vez de ar, o fluida
encerrado na camara fosse um liguido de
densidade inferior 4 da agua.

v superficie livre

2m figua do mar (d=1,03)

eixo E

ar (Piot)

I 7777777777
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(S8e nao resolveu a alinea anterior, considere o factor de escala 1:4 e a velocidade de
rotagao do modelo 12000 rpm}.

¢} Qual a relacéo entre as poténcias absorvidas pela bomba e pelo seu modelo?

Comente este resultado e os das alineas precedentes, e dige se lhe parece
mais conveniente a utilizacdo de outro fluido de ensaio, por exemplo um bleo
com densidade semelhante & da 4gua e viscosidade 10 vezes superior.

3. (7 v] - Ar (p= 1,2 kg/m?) escoa-se através de uma conduta, saindo para a
atmosfera em forma de jacto ¢ incidindo depois numa placa perfurada, conforme
indicado na figura. Assuma tratar-se de um escoamento ideal,

rd

v

)

a) Mostre que o arranjo conduta/manémetro proporciona uma forma de medigio
do caudal em escoamento e determine o seu valor quando o desnivel, h,
observado no mandémetro & de 44 mm.

b) Supoendo que o ar & proveniente da atmosfera, qual deverd ser a poténcia de
um ventilador para que a velocidade do jacto na saida seja de 25 m/s?

c} Para a mesma velocidade do jacto, determine a componente horizontal da
forca necessaria para manter fixa a placa perfurada.

4. (3 v) - Considere o campoe de velocidades do escoamento de um fluido
incompressivel,

u=ay v=bx w=0
num sistema de coordenadas cartesianas.

Encontre uma expresséo para ¢ campo de pressoes deste escoamento,
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1. (4v) Considere o reservatério representads na
figura, Se o manémetro A indica uma presséo
absoluta de 350 kPa, determine, considerando que
a densidade do mercirio, Hg, ¢ de 13,6:

a) O valor de h e a leitura do manémetro B.

b) A resultante das forgas hidrostaticas sobre a
divisbria D (considere h=3m ¢ 0,4m para a
dimenséo da divisdria na direcgio perpendicular
a0 plano da figura).

Ay, B0 kPa (ml)

2. (7v) O sistema hidrico (p=1000 kg/m?3) representado na figura opera em
regime permanente entre duas albufeiras, Admite-se que a totalidade das
‘perdas’ de energia podem ser expressas por e, =3gP*J/ kg].

a] Determine a poténcia da turbina 4
para H=30 me ¥ =1 mi/s.

bj Determine o caudal que maximiza a
poténcia da turbina neste aprovei-
tamento. Justifique a existéncia
desta quantidade.

¢) Admitindo o escoamento ideal,
esboce a evolugdo da presséo estética
utilizando o conjunto de pontos A—F,
d) Suponde  flexiveis as
ligagdes da turbina 4 conduta,
determine a componente horizontal
da forga necesséria para manter a

turbina fixa. Qual a principal causa
dessa forga?

»
w
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3.{4 v) O escoamento laminar de um liquido viscoso forme um filme de
espessura uniforme (h), ac longo de um plano inclinado (angulo de inclinacéo g
¢ apresenta o seguinte campo de velocidades:

P=Cy(2h-y)i A C=const.

Justificando convenientemente as hipéteses assumidas,
8) Determine a razdo entre as velocidades média e méxima.
b) Mostre que este campo satisfaz a lei de conservacio da massa,

¢} Determine a constante C em fungfio das propriedades do fluido (o 4 e do
angulo .

4 (5 v) - Pretende-se estudar, num tinel de vento que permite obter velocidades
da ordem de grandeza dos 40 m/s, um modelo & escala 1:50 de uma turbina
edlica cujas pas tém 20 m de comprimento, com a poténcia nominal de 1100 kw,
atingida para uma velocidade de vento de 54 km/h e uma velocidade de rotagio
de 30 r.p.m.,

{Propriedades do ar: p=1,2 kg/m?, v=1,5x10-5 m2/s)

d) Diga quais as regras que deveriam ser respeitadas para que a simulagéo
produzisse resultados transponiveis para o caso real, comentando eventuais
dificuldades na sua concretizagio e sugerindo formas de as ultrapassar.

€] Admita que os efeitos da viscosidade ndo sdo relevantes para a gama de
numeros de Reynolds que caracteriza os fenémenos aqui em causa,
Para simular a velocidade a que roda o protétipo, qual a velocidade angular
que devera animar o modelo?
Qual & poténcia que pode esperar-se do modelo nestas condicbes de ensaio?
Comente os resultados que obteve, referindo eventuais implicacdes destas
condigdes de ensaio em outros aspectos importantes do escoamento.

f) Verifica-se, na pratica, que para valores do niimero de Reynolds acima dos
105 {referido ao comnprimento da pé), os efeitos da viscosidade no escoamento
em torno da pa sio quase independentes daquele parametro.

Com o modelo a girar a 4000 r.p.m. e a velocidade do tunel a 40 m/s, estara
garantida essa independéncia?
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MECANICA DOS FLUIDOS I

1 (2 vy -~ A componente na direccio y da velocidade de um escoamento
incompressivel e bidimensional é dada por:

v=1x’+2xp

Determine a componente na direcgio x de forma a satisfazer a lej de conservacio da
mMassa.

2 (5 v) - O reservatério esquematizado na figura contém dois liquidos imisciveis:
agua (d=1) e dleo (d=0,8). A placa rectangular AB tem de dimensdes 20 cm x 40 cm.

a) Esboce o diagrama de pressbes em torno da
placa AB.

b} Determine o desnivel h.

¢} Para h=10 cm, determine o momento em relagdo
‘a um eixo passando por B, perpendicular ao
plano de figura, da forca hidrostatica exercida
pelos liquidos na face esquerda da placa.

3 (4 {r) - Considere o escoamento de ar (p=1,2 kg/m3; v=10-5 m2/s; a=340 m/ s)
numa conduta de secgio circular conforme mostra a figura.

“») @) Identifique quais as grandezas

detectadas por cada um dos

8 manometros diferenciais A, B e €.

b) Calcule ‘a ordem de grandeza do
numero de Mach que caracteriza este
escoamento se as leituras dos
manémetros A e B forem de
16 mmH0 e 24 mmH,0, respéc-

tivamente.

Faga um comentario aos efeitos de
compressibilidade esperados neste SRERSRRAY
escoamento. S

¢) Diga em que medida uma rebarba a montante do orificio que conduz ao
mandmetro A afecta a leitura deste.



4 (5 v) - Tenha em conta a instalagdo de transporte de agua (p=1000 kg/m3)
esquematicamente representada na figura. A poténcia fornecida pela bomba ao
escoamento é de 20 kW.

-10 kPa (rel) *

VA

iltro
borad
Sarens
82

0=0,05 m’/s

iy
paa)

D=0,1m ‘ D=0,05m

a) Determine a poténcia associada & perda de energia mecanica introduzida pelo
filtro.

b) Supondo que o peso da bomba é de 1 kN e considerando que as forgas de ligacdo
se transmitem unicamente através do suporte, caracterize a forca a que o mesmo
esta sujeito.

S (4 v} - Um turbina eélica, projectada para uma poténcia nominal de 500 kW
operando com ventos de 72 km/h (p=1,2 kg/m3; v=10-5 m?2 /8), para uma velocidade
de rotacgéo de 30 rpm, vai ser testada em laboratério num modelo & escala 1:40,
cujo rétor tem 1 m de diametro.

Admita que a velocidade maxima que é possivel produzir no tinel de vento & da
mesma ordem de grandeza que a real, e que o valor minimo do ntmero de
Reynolds, calculado com base no didmetro do rotor, para garantir a correcta
simulac¢éo da relacéo entre forcas de inércia e de viscosidade é Rep=105,

E legitimo realizar a simula¢do nestas condicdes?

Qual a velocidade angular a adoptar no ensaio e qual a poténcia que pode ser
esperada do modelo?
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1. (3 v) - Um escoamento em canal aberto obedece a seguinte lei de
distribui¢do de velocidades:

1/5
F’:U(%) Fl0<y=<h

15
———/ U =U(i—)
e

onde U € a velocidade na superficie livre, Y a disténcia ao fundo do canal e ha
profundidade.

a) Determine a velocidade média do escoamento, apresentando o resultado como
uma fracgdo de U,

b} Recorrendo & lei de Newton da viscosidade, mostre que a lei de distribuicéo de
velocidades sugerida néo é adequada para descrever a variagéo da velocidade
do escoamento na vizinhanca da parede (fundo do canalj,

2. 4 v) - Um veiculo com um comprimento caracteristico de 2 m e wma area
caracteristica de 2 m?2 foi testado num ttanel de vento (P=Patm=100 kPa; T=20 °C;
u=1,825x10-5 Pa.s), tendo-se obtide os seguintes resultados da forca
aerodindmica em funcéo da velocidade:

V [km/h] 40 80 120

F [N] 50 195 425

a) Recorrendo aos conceitos de analise dimensional e semelhanga, avalie a forca
aerodinamica a que o mesmo veiculo esta sujeito quando se desloca a 130
km/h a uma altitude de 1900 m (Patm=80 kPa; T=0 °C].

Justifique convenientemente os passos fundamentais do seu raciocinio.

Despreze a variagao da viscosidade do ar com a pressdo. Ry=287 J/kg/K.

b) Comente a afirmacso: 'A transposigdo dos resultados laboratoriais para o caso
real ndo &, neste caso, totalmente legitima, por obrigar a uma situdacdo de
extrapolagdo, uma vez que a velocidade, no caso redl, estd fora da gama das
velocidades testadas.
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3. (4 v) - A figura representa uma das paredes
verticais de wn tanque fechade contendo ar a
uma pressido relativa de 40 kPa e agua
(p=1000 kg/m3}. A dimens@ic do tanque na
direcgéo normal ao plano da figura é de 4 m.

a) Determine a resultante das for¢as exercidas
pelos fluidos na parede do tanque.

b) Determine o momento resultante das forcas
calculadas em a) em relacdo ao eixo AB.

4. (4 v) - Um jacto de agua (p=1000 kg/m3),
vertical, sai de uma agulheta com um didmetro
de 20 mm, & velocidade de 10 m/s. Consegue
assim manter suspensa a uma altura h acima
da saida uma placa com uma massa de 1,5 kg,
conforme indicado na figura.

a) Comente a seguinte afirmacéo:
“A secgdo do jacto tem forcosamente de variar
com a altura pois o caudal também varid’.

b) Calcule a distancia vertical .

5. (5 v} O sistema hidrico {p=1000 kg/m3) representado na figura opera em

regime permanente entre duas albufeiras, efectuando-se a descarga da turbina

e i i L e
com uma velocidade de 2 m/s.

a) Determine a poténcia da
turbina para um caudal
de 20 m3/s.

b) Que vantagens e/ou
incon-venientes havera se
a descarga se efectuar ao
nivel da superficie livre da
segunda albufeira? Justi-
fique a resposta.

c) Esboce a evolugio da
pressao estatica ao longo
do escoamento (pontos A

a FJ). A

B

c
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.'l.. (4 v) - Um escoamento laminar num canal formado por duas placas planas
paralelas de grandes dimensoes apresenta, a entrada, uma distribuicdo de
velocidades uniforme, ug=4 cm/s, evoluindo para um perfil parabélico do tipo

uy)=ky Fo-y)

onde k é uma constante.

Sabendo que o fluido em causa & glicerina (pP=1250 kg/m3; u=1,5 kg/m/s), e
que o afastamento entre as placas é de 1 cm, calcule:

-f ns velocidades média e maxima,

e
{ ‘ & . ol L _b) ' Admitindo para k o valor de 2500 m-1s-!
T =, :
=, Sade de dren,
e . amento nas placas na zona de perfil
L ?ﬁ f de velomd.ades perfeitamente
desenvolvido.
\‘! \ S c) Diga de que forma varia a presséio, caso entenda que varia, desde uma seccao
UOLGE '~ a 1metro da entrada do canal (escoamento ja perfeitamente desenvolvido) até

outra a 2 metros da entrada. Justifique convenientemente a sua resposta.

2. (4 v) - A figura representa um
reservatério de combustivel liquido
(p=680 kg/m3), provido de um limitador
de nivel constituido por uma massa
cilindrica M, susceptivel de se elevar por
accao da pressao, abrindo a passagem do
liquido para um tubo de descarga D.

Hoin

a) Calcule o valor da massa M para
garantir um nivel maximo de
enchimento Hpex=2 m.

b) Se a tampa circular puder rodar em
torno do eixo E, qual o esforgo a que -
estara sujeito o parafuso de fixacao P,
na situagéo de enchimento maximo?
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i

z@?’ (3 v} - O escoamento, incompressivel e permanente, de um fluido
newtoniano de propriedades [} e /@ tem, nos trés eixos coordenados, as
componentes de velacidade

u=ay - bley - v v=w=0 (zz vertical)
onde a, b e ¢ sdo constantes.

a) Encontre uma expresséo para o gradiente de pressdes na direcgdo xx.
b) Qual a combinacdo das constantes a, b e ¢, caso exista, que conduziria a uma
tensdo de corte 15 nula para y=0, ponto onde a velocidade é nula?

% bv-A bomba representada esqueméticamente na figura assegura um_caudal
(p=1000.kg/m3}, langando, 4 saida (ponto 5), um jacto para

a Wrg:_‘gmﬂaa'mﬁe—ﬁ“m“éﬁcoamento ideal.” ' /

a) Determine a poténcia da bomba, assumindo que ela é 100 % eficiente.

b) Caracterize a forga que a
bomba exerce sobre o seu @ -_
suporte, em resultado do 3 ] ' 9 ?
escoamento, desprezando o /
peso da agua. priem—— ram-

c) Comente a afirmacdo g 1
seguinte: ”

ligagio flenivel

2.4v0

“Mesmo que os diametros da E_i'—_— 7
conduta antes e depois da 1 ot . | 1
bomba fossem igudis, a velo ' 4250,08 m

cidade em 3 seria sempre é) j:;-;:i:-’

superior ¢ velocidade em 2,

devido a aceleracdo que a bomba impde ao escoamento”.

S. (4 v) - A queda de pressdo do escoamento num tubo de 25 mm de diametro
interno, destinado ao transporte de gasolina (=680 kg/m3; u=3x10+ kg/m/s), -
uma velocidade de 30 cm/s, vai ser estudada num teste laboratorial utilizando v
mesmo tubo, mas com um escoamento de agua (p=1000 kg/m3; p=10-2 kg/m/s).

a} Qual a velocidade de escoamento que devera ser utilizada no ensaio, € porqué?
b) Utilizando a velocidade de escoamento apropriada, foi medida no ensaio uma
queda de presséo de 80 Pa/m.
Qual a queda de pressfo, por unidade de comprimento do tubo, esperada
no escoamento de gasolina?
¢) O que entende por dois escoamentos dinamicamente semelhantes, e como
- pode assegurar-se essa condic&o?
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1. (5 v) - O escoamento de um fluido viscoso sobre uma placa plana da origem
a formacéo de uma camada fina, proxima da placa, onde a velocidade u varia
desde zero, na fronteira sélida, até proximo da velocidade nao perturbada, U.

A esta camada chama-se
“camada limite” e a sua U
espessura, §, aumenta com a. -
disténcia ao longo da placa. ,
Suponha, numa abordagem »
simplificada, que:

u=U(gJ e 6=35.vx/U

onde v & a viscosidade cinematica do fluido cuja massa volumica é p.

a) Calcule o valor da tensaoe de corte junto a parede num ponto a 5 m do inicio da
placa, se a velocidade néo perturbada, U, for de 10 m/s para um fluido de
propriedades p=1,2 kg/m? e 1=1,5x10-5 m2/s.

b) Encontre uma expresséo para a forca de arrasto que se desenvolveria sobre a
placa, cuja largura {dimensao normal ao plano da figura) é b, ao longo de um
comprimento

2. (5 v ~- A camara mostrada
esquematicamente na figura esta fixa ao fundo
do oceano. Uma tampa circular, com 2 m de
didmetro, inclinada de 30° relativamente a
horizontal e articulada num ponto E, , impede superficie Livre
que o ar saia para o exterior.

a) Determine a pressfio minima necessaria no
interior da camara para abrir a tampa
{sentido dos ponteiros do relogio),
desprezando o seu peso préprio.

B) Diga em que aspectos diferiria o
procedimento para encontrar a solugéio deste
problema se, em vez de ar, o fluido encerrado
na camara fosse um liquido de densidade
inferior & da agua.

”/////////
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3. (6 v) - Um liguido entra huma maquina pela secgéo 1 e sai pelas seccoes

2e3

conforme mostra a figura. A massa [~

voltimica do fluido € de 1000 kg/m3
e as pressbes indicadas sdo
absolutas. Todas as entradas e
saidas estdo no mesmo plano
horizontal, e 0 escoamento pode ser
considerado ideal e adiabatico.

a) Calcule a poténcia que a maquina
deve trocar com o exterior para
que 0 escoamento se produza nas
condi¢oes indicadas.

b) Qual a forga, intensidade e

sentido, que € necessario aplicar

na direcglo yy para manter fixoo |

dispositivo?

f P==345 kPa
: Ve=10,7 m/s
=
Secgiio 2
Secgio 3 "Ji ! : =
- e . p3=101 kPa
—3..? ja S€CCHO 1 Vy=13,7 m/s
4 A;=0,003 m2
=552 kPa v A
Vi=4,6 m/s
A=0,02 m2
Patn=100 kPa 4 .
x w

4. (4 v} ~ A elevagdo de pressdo, 4p, produzida por uma bomba centrifuga pode
ser assumida como uma fun¢éio do didmetro do impulsor, D, da velocidade de
rotagédo, o, da massa volimica do fluido que a atravessa, p, e do caudal volumico
escoado, Q. Uma bomba modelo, com um impulsor de 20 ecm de didmetro, foi
testada em laboratério, com &gua, rodando a uma velocidade 2=40rn rad/s,
tendo-se obtido o grafico representado na figura,

a) Qual a elevagdo de pressio que
podera esperar-se de uma bomba
geometiricamente semelhante, cujo
impulsor tem 30 cm de didmetro, se
ela girar a 60x rad/s, para um
caudal de dgua de 162 1/s?

b) Comente a afirmacéo: “O facto de a
situagdo que se pretende andlisar em
a) envolver um caudal fora da gama
de caudais ensaiados faz com que a
solugdo esteja afectada de um erro
que s6 poderia ser completamente
eliminado ensaiando o modelo com
caudais muito superiores”.

Q /]

Problemas de Mecanica dos Fluides | — Ano lectivo 2008-2007



PORTO

FEi)

FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

MECANICA DOS FLUIDOS 1
Exame - 2008.01.18

PR
FR )
By “r ¢

1. (4vyConsidere o0 reservatdrio representado na

figura. Se o mandmetro A indica uma pressao
absoluta de 350 kPa, determine, considerando que

a densidade do merctirio, Hg, € de 13,6:

a) O valor de h e a leitura do manémetro B.

b) A resultante das for¢as hidrostaticas sobre a

ﬁ}l’. 80 kPa {rel)
HOp "

> -
I Ml
-

diviséria D (considere h=3m e 0,4 m para a
dimensédo da divisoria na direcg¢édo perpendicular

ao plano da figura).

2. (7v) O sistema hidrico (p=1000 kg/m?3) representado na figura opera em regime
permanente entre duas albufeiras. Admite-se que a totalidade das ‘perdas’ de energia

5 v

podem ser expressas por e, = 3gV2‘ [J/kg].

a) Determine a poténcia da turbina
para H=30me V =1 m3/s.

b) Determine o caudal que maximiza a
poténcia da turbina neste aprovei-
tamento. Justifique a existéncia desta
quantidade.

c) Admitindo o escoamento ideal, esboce
a evolugdo da pressio estatica
utilizando o conjunto de pontos A—F.
d) Supondo flexiveis as ligagdes da
turbina a conduta, determine a
componente horizontal da forga
necessaria para manter a turbina
fixa. Qual a principal causa dessa
for¢ca?

Dados: V*Tm3/s; po=264 kPa (rel);
conduta=0,5 m?; o=37°.

/
P

pe=10 kPa (rel); area da secgdo da

e
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3. (4 v} Um escoamento incompressivel apresenta o seguinte canmipo de velocidades:
V=Cxi +Cyj-2Czk A C=const.
a) Verifique se este campo satisfaz a lei de conservagédo da massa.

b) Determine a aceleragéo no ponto (1,1,1) para C=1 s1.
Fa

c) Se g= —gE e p{0,0,0)=Py, determine a pressio no ponto (1,1,0) para C=1 s-i.

4. (5 v) Pretende-se estudar o funcionamento da hélice de um navio, em particular os
efeitos de superficie, num modelo a escala 1:10, sendo os ensaios também conduzidos

em agua salgada. Em particular, é necessario prever qual o binario necessario para
—— e T e e e e

accionar a hélice.

a) Se a velocidade de rotagéao da hélice for de 600 rpm, qual devera ser a velocidade de

rotagéo do modelo?
b) Qual deverad ser o binario necessario para accionar a hélice do navio numa dada
situagdo, sabendo que em condi¢des de semelhanca dinamica foram medidos no

modelo 1,2 N.m?
{Se néo resolveu a) tome 1900 rpm como a velocidade de rotagio da hélice do modelo)

¢) Que diferencas existiriam na formulagdo do problema caso se tratasse de um
submarino, destinado, fundamentalmente, a navegar em profundidade?

|
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1. (5 v) - A figura representa, em corte, parte de Patm=105 Pa

!

um reservatério. A comporta rigida OP,
articulada em O e ligada por parafusos em P,
tem 0,4 m de largura {(direccdo normal ao plano

da figura).

, @) Esboce o diagrama das pressbes relativas no
lado interior da comporta.

Jb) Determine a solicitagio a que estdo sujeitos
os parafusos em P para compensar a acgio
das forcas hidrostaticas exercidas sobre a
comporta.

p=1000 ke/m® | G4

" e) Diga como resolveria a mesma questéo se o fluido no depésito fosse agua salgada

e a salinidade aumentasse com a profundidade.

2. (5 v) - Uma bomba centrifuga para agua tem um desempenho traduzido num
caudal de 1,5 m3/s e uma elevacio de pressiao de 400 kPa entre a entrada e a
saida, com o rotor girando a 750 rpm. Os testes para o seu aperfeicoamento
(aumento da elevagio de pressio) sdo efectuados num modelo laboratorial em
escala reduzida, também com agua, sendo o caudal de ensaio 300 1/s.

' a) Liste as variaveis que intervém neste escoamento e encontre os correspondentes

/ grupos adimensionais, recorrendo ao teorema dos Pl de Buckingham.

Sabendo que as condig¢des do ensalo asseguram a semelhanga dinamica dos dois
escoamentos, qual o factor de escala que foi utilizado na construcgéio do modelo e
" a que velocidade de rotacgio deve o mesmo rodar?

b) Qual a elevagio de pressio que a bomba modelo produz no ensaio laboratorial?
(Se nio resolveu a alinea anterior, considere o factor de escala 1:4 e a velocidade de
rotacéio do modelo 12000 rpm).

¢) Qual a relacio entre as poténcias absorvidas pela bomba e pelo seu modelo?
Comente este resultado e os das alineas precedentes, e diga se lhe parece mais
convenjente a utilizacio de outro fluido de ensaio, por exemplo um édleo com
densidade semelhante 4 da 4gua e viscosidade 10 vezes superior.




8. (7 v) - Ar p= 1,2 kg/m3) escoa-se através de uma conduta, saindo para a
atmosfera em forma de jacto e incidindo depois numa placa perfurada, conforme
indicado na figura. Assuma tratar-se de um escoamento ideal.

“
7
o“
i
%

Z
Z
Z

A E T B4 =J
—

d=0,85

a) Mostre que o arranjo conduta/manémetro proporciona uma forma de medigio do
catidal em escoamento e determine o seu valor quando o desnivel, h, observado

no manémetro é de 44 mm.

b) Supondo que o ar é proveniente da atmosfera, qual devera ser a poténcia de um
ventilador para que a velocidade do jacto na saida seja de 25 m/s?

c) Para a mesma velocidade do jacto, determine a componente horizontal da forca
necessaria para manter fixa a placa perfurada.

4. (3 v} - Considere o campo de velocidades do escoamento de um fluido
incompressivel,

u=ay, v=bx, w=0
nmumn sistema de coordenadas cartesianas.

Encontre uma expressio para o campo de pressies deste escoamento.
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1. {4 v) - A fim de amortecer oscilagées, o ponteire de um galvandmetro ¢ fixo a um
disco circular que roda no plano de simetria de um recipiente com éleo de

viscosidade dinamica p (ver figura).

]_ ----- _\Plano de

Oleo, ¢ simetria

AN

recipiente

a) Desprezando os efeitos de topo, deduza uma expressdo para o binario
amortecedor quando o ponteiro roda com uma velocidade angular ®.

b) Se em vez de um ponteiro se tratasse de um dispositive rodando continiuarieiite,
que evolugdo podia esperar-se para o binario resistente antes mencionado com o
decurso do tempo de funcionamento?

2. (5 v) - A figura representa, em corte,
parte de um reservatério. A comporta

rigida OBAP, articulada em O e ligada por
parafusos em P, tem 0,5 m de largura i '\
. ua
(direccdo normal ao plano da figura). p=100g0 kg/m’® : o6
h ; : ’
a) Mostre que a resultante das forcas o \]U\.\r )
verticais exercidas pela agua sobre a : 04m| ;- L
comporta, equivale ao peso da agua <> Y
¥

contida no volume definido por (OBAPO).

b) Determine a solicitagéo a que estao sujeitos os parafusos em P para compensar a
accao das forcas hidrostaticas exercidas sobre a comporta.

¢) Comente a afirmagdo: Pelo que € dito em a), a resisténcia mecanica que deverd
estar af¥6siada as paredes PA e OB nada tem a ver com a altura h da dagua no

reservatorio. -

3

N
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3. (6 v) — Suponha um sistema de alimentacio de dgua (p=1000 kg/m?3) a uma rede
de distribui¢do, conforme representado esquematicamente na figura. A turbina
(n=90%) destina-se a aproveitar a energia disponivel no escoamento, sem
comprometer as condigdes na distribuigio, nomeadamente a pressiao de
alimentacéio da rede, que nao deve ser inferior a 400 kPa (relativa) para um caudal

nominal de 4000 m3/h.

21 m [e=37o 0\
50m

E rede
\
*

a} Sabendo-se que a energia mecinica do escoamento que é perdida devido ao atrito
viscoso equivale a 10 vezes a energia cinética do escoamento (10xv2/2 J/kg,
onde v é a velocidade média), avalie a poténcia no veio da turbina.

b) Determine a forga exterior a exercer para manter fixa a curva J.

4, (5 v) — Um navio foi projectado para ter um c\:gf_n_l_)_rimento de 300 m, uma éarea
molhada de 5000 m2 e uma velocidade de cruzeiro de 45 km/h, navegando em
aguas maritimas (p=1020 kg/m?; v=1,15x10-¢ m2/s).

Para efectuar os estudos -da -resisténcia ao avango {atrito viscoso ¢ ondas de
superficie) ensaia-se um modelo & escala 1:50, num canal de agua doce
{(p=1000 kg/m3; v=1,0%10-6 m2/s).

/

a) Liste as diferentes variaveis que condicionam os fenémenos que se pretende
estudar e encontre os grupos adimensionais caracteristicos deste escoamento.

b) Determine as dimensdes do modelo a construir, comprimento e area molhada, e
a velocidade que devera ser empregue no canal para a realizagao dos ensaios.

¢) Acha que a utilizagdo de adgua doce para a realizagdo do ensaio é adequada?
Sabendo que tanto os efeitos de superficie como os viscosos sdo importantes,
podera surgir alguma dificuldade pela realizacio do ensaio nestas condigdes?

I’L\ z -_L, A ,‘\_(’ f’ \/

el
s

™ \g s

L200M

A‘-Swow
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1 (2 v} - A componente na direcgiio y da velocidade de um escoamento
incompressivel e bidimensional & dada por:

v=x%+2xp

Dehetmineacomponentenadirecqéoxdefmmaasaﬁsfawalddemnservaﬁoda
massa.

2 (5 v) - O reservatério esquematizado na figura contém dois liquidos imisciveis:
agua (d=1) e 6leo (d=0,8). A placa rectangular AB tem de dimensdes 20 cm x 40 cm.

a) Esboce o diagrama de pressbes em torno da
placa AB.

b) Determine o desnivel h.

c) Para h=10 cm, determine 0 momento em relacio
‘a um eixo passando por B, perpendicular ao
plano de figura, da forca hidrostitica exercida
pelos liquidos na face esquerda da placa.

3 4 \.r) - 'Coqsidere 0 escoamento de ar (p=1,2 kg/m?3; v=10-5 m2/s; a=340 m/s)
numa conduta de sec¢éio circular conforme mostra a figura.

\_) a) Identifique quais as grandezas

. detectadas por cada um dos

" manémetros diferenciais A, Be €.

b) Calcule a ordem de grandeza do
numereo de Mach que caracteriza este
escoamento se as leituras dos
mandémetros A e¢ B forem de

16 mmH>O e 24 mmH0, respec-

ﬁvam.mte. B : ¥ : .
Faga um comentsrio aos efeitos de IJ T T romada e |

vy s ; = pressio
compressibilidade esperados neste mjﬂﬁl = P aticn
escoamento. ==

¢) Diga em que medida uma rebarba a montante do orificio que conduz ao
manémetro A afecta a leitura deste.

P L




4 (5 v) — Tenha em conta a instalacio de transporte de agua (p=1000 kg/m?)
esquematicamente representada na figura. A poténcia fornecida pela bomba ao
escoamento é de 20 kW. :

-10 kPa (rel) *

0=0,05 m*s Para a atmosfera

a) Determine a poténcia associada & perda de energia mecénica introduzida pelo
filtro.

b) Supondo que o peso da bomba é de 1 kN e considerando que as forgas de ligacéio
se transmitem unicamente através do suporte, caracterize a for¢a a que 0 mesmo
esta sujeito.

5 (4 v) - Um turbina eblica, projectada para uma poténcia nominal de 500 kW
operando com ventos de 72 km/h (p=1,2 kg/m?3; v=10-3 m2/s), para uma velocidade
de rotacéo de 30 rpm, vai ser testada em laboratério num modelo 4 escala 1:40,
cujo rétor tem 1 m de didmetro.

Admita que a velocidade méaxima que é possivel produzir no tanel de vento € da
mesma ordem de grandeza que a real, e que o valor minimo do numero de
Reynolds, calculado com base no didmetro do rdtor, para garantir a correcta
simulaciio da relacéio entre for¢as de inércia e de viscosidade & Rep=105.

E legitimo realizar a simulacao nestas condigbes?
Qual a velocidade angular a adoptar no ensaio e qual a poténcia que pode ser
esperada do modelo?
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)4 (4 v) - Calcule a velocidade com que uma chapa de aluminio (p=2800 kg/m3) cc
a espessura de 1 mm cai, por acgio exclusiva da
gravidade, no seio de um 6leo (p=900 kg/m3, p=0,1 Pa.g),
conforme se mostra na figura. Admita tratar-se de um
escoamento do tipo de Couette.

]’ﬂ Caso V fosse igual a 1 m/s, qual seria o caudal de dleo
por unidade de comprimento norme_a_l—ao planoc da figura?

}K Qual a distribuicdo de pressdes que se verifica neste
escoamento?

2(2 v} - O campo de velocidades de um escoamento é dado por
V =3y2%T +x7f + yk

Determine o vector aceleracao.

/ (4 v) — A comporta rectangular AB esta em equilibrio, tem uma massa de 50 kge
susceptivel de rodar liviemente em '
torno do ponto A. O comprimento
AB é de 1,5 m e a dimensio na
perpendicular ao plano da figura é
de 1 m.

) Esboce o diagrama de pressées
em torno da comporta.
Sabendo gue p1=1000 kg/ms3,
determine p,.




4 (4 v) - A figura representa patte de uma instalagdo de transporte de agua
(0=1000 kg/m3).
Os tubos manomeétricos tém a abertura

superior em contacto com a atmosfera ¢ o
desnivel entre os meniscos é de 0,2 m.

a) Determine o caudal em circulagio.

b) Comente a afirmacdo; “A pressdo
estatica no tubo de maior didmetro é
necessariamente superior A pressdo
atmosférica, o mesmo acontecendo no

tubo de didmetro menor.”

5 (6 v} ~ A figura representa uma instalacdo  laboratorial destiriada ao estudo

experimental do impacto de jactos.
Para um caudal de agua
(=1000 kg/m3} de 1,8 m3/h,
desprezando a altura h, determine:

a) A poténcia de bombagem.
b) O valor da massa do dispositivo
deflector.

c} Diga o que se alterava na forma de 0,5m
resolver a alinea anterior no caso O=18 u'
de o jacto se produzir a uma Tt AV
distdncia vertical h de, por L‘ i

exemplo, 2 m do deflector.



