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APRESENTACAO

A finalidade das Notas de Aula de MAQUINAS de FLUXO ¢é apresentar resumo das aulas =
reduzir tempo gasto com anotagdes.

Servem como guia de estudo e ndo como livro-texto.

Déo visao geral das maquinas de fluxo. Para responder todas as questdes € preciso estudo mais
aprofundado.

E um roteiro para estudo; portanto ndo substituirdo textos consagrados pela abrangéncia e
clareza.

Bibliografia abrangente € indicada.

O aprimoramento das Notas de Aulas € conseguido com a contribuicdo dos alunos, através de
comentarios e sugestoes.

Jodo Roberto Barbosa, fevereiro de 2010.
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DO CATALOGO DO ITA

Maquinas de Fluxo

2010
CONTEUDO Cavitacao.
Classificacao. Elementos construtivos.
Campo de aplicagéo. Caracteristicas de funcionamento.
Equacdes fundamentais. Anteprojeto.
Transformacéo de energia. CARGA HORARIA (semanal)
Semelhanca. Grupos adimensionais 2 aulas tedricas e 1 aula de exercicios
caracteristicos, especificacoes. 2 aulas de laboratorio
Teoria da asa de sustentacdo e sua 5 horas de estudo individual

aplicacdo as maquinas de fluxo.

Bibliografia
BARBOSA, J. R., Maquinas de Fluxo, Sdo José dos Campos, ITA, 2010
ECK, B., Fans,Pergamon Press, NY 1973
PFLEIDERER, C., PETERMANN, H., Maquinas de Fluxo, Livros Técnicos e Cientificos, 1979.
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OBJETIVO GERAL

Estudar o funcionamento das maquinas de fluxo através de dados experimentais e das leis
basicas, principalmente de termodinamica e de mecanica de fluidos, bem como distinguir os

diferentes tipos de maquinas e suas aplicacdes especificas.

Ao término do curso o aluno devera ser capaz de realizar o anteprojeto de uma maquina de fluxo,

bem como selecionar u’a maquina de fluxo dentre as ja produzidas.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

O aluno devera ser capaz de:

Capitulos 1 - Introducéo
e Descrever uma maquina de fluxo
e Classificar as diferentes maquinas de fluxo
e Discorrer sobre as diferentes aplicacbes das maquinas de fluxo

e Fazer esquemas de aplicacdes importantes de maquinas de fluxo

Capitulo 2 - Leis de Conservacao

e Descrever modelos fisicos e matematicos utilizados no estudo das maquinas de fluxo

Escrever as equacgdes basicas aplicaveis as maquinas de fluxo

Identificar cada termo dessas equacotes e suas funcbes

Discorrer sobre as diferentes aplicacées das maquinas de fluxo

Descrever as hipoteses simplificadoras aplicaveis as maquinas de fluxo e obter as formas

simplificadas das equacdes basicas
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e Escrever as equacdes gerais, as simplificacdes convenientes ao estudo das maquinas de
fluxo e identificar cada termo dessas equacoes.

e Identificar os termos que precisam ser tratados diferentemente para fluidos compressiveis e
incompressiveis

e Definir os elementos e 0s parametros com 0s quais se montam as equacdes de conservagao
e as suas unidades Sl (fluxo, superficies, elemento de superficie, quantidade de movimento,

vazao, temperaturas e pressoes estéaticas e de estagnacao, etc.)

Capitulo 3 — Principios de Conservacgéo Aplicados as Maquinas de Fluxo

e Descrever os elementos construtivos e as convencdes utilizadas no estudo das maquinas de
fluxo

e Descrever 0s componentes principais de uma maquina de fluxo, suas diferentes
representacdes graficas, e como neles se operam as transformacdes de energia.

e Montar e saber utilizar as informagdes advindas dos triangulos de velocidades

¢ Identificar as variaveis envolvidas na modelacdo do funcionamento de maquinas de fluxo (do
fluido, da instalacao, de controle).

¢ |dentificar as aproximacdes que sdo adotadas no caso de se considerar o escoamento 1-D.
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Entender como operam as maquinas de fluxo fora das condi¢cdes de projeto

Explicar as alteracfes de funcionamento das maquinas de fluxo fora do ponto de projeto.

Saber associar as diferentes formas construtivas ao grau de reacdo das maquinas de fluxo

Associar os elmentos dos triangulos de velocidades as equacbes basicas aplicaveis as

maquinas de fluxo

Capitulo 4 — Maquinas de Fluxo Reais

e Saber quais séo as diferencas entre a maquina ideal, estudada até o capitulo anterior, e as
magquinas reais.

¢ |dentificar as perdas e suas origens

e Saber identificar e tratar os termos em que a compressibilidade tem influéncia significativa

e Identificar problemas associados a utilizacdo das maquinas de fluxo em sistemas de
bombeamento

e Obter informacdes de operacdo de uma maquina de fluxo quando operar com diferentes
tipos de fluidos

e Escrever e saber o campo de aplicacdo das equacdes de Bernoulli e de Euler, para rotores e

estatores, para escoamentos compressiveis e incompressiveis.
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e Aplicar as equacdes de conservacao a maquinas axiais, radiais e de fluxo misto.
e Calcular o torque e a poténcia nas maquinas de fluxo.

e Explicar as diferencas entre as condi¢cdes de funcionamento de u’a maquina ideal e de u'a

maquina real.
e Analisar as perdas em processos reais aplicaveis a maquinas de fluxo.

e |dentificar as diferencas entre as teorias da pa isolada e da grade. Calcular os diversos

parametros relacionados as maquinas de fluxo.

e Selecionar tipos de pas para as maquinas de fluxo e calcular o seu empalhetamento
(montagem das grades).

e Descrever as equacdes aplicaveis a escoamentos compressiveis em maquinas de fluxo.

Capitulo 5 — Desempenho das Maquinas de Fluxo
e definir desempenho
¢ |dentificar os critérios de desempenho

e Identificar os coeficientes adimensionais aplicaveis a maquinas de fluxo e explicar sua

importancia
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e Transportar caracteristicas de desempenho de um modelo para uma maquina real

e Definir e utilizar o conceito de velocidade especifica em maquinais de fluxo

e Definir o conjunto das variaveis que afetam o desempenho das maquinas de fluxo e
classifica-los (do fluido, da maquina e de controle).

e Definir desempenho de uma maquina de fluxo, enumerando os parametros de desempenho
importantes.

e Obter os parametros de desempenho a partir da teoria adimensional.

e Calcular o desempenho num modelo real a partir de informagdes de ensaios de modelos.

e Selecionar o tipo de maquina (radial, axial, misto) em funcéo da velocidade caracteristica.

Capitulo 6 — Caracteristicas de Algumas Maquinas de Fluxo
¢ Identificar as formas construtivas das maquinas de fluxo mais comuns
e Descrever as caracateristicas de funcionamento das maquinas de fluxo mais comuns
e Obter as dimensdes principais de uma bomba centrifuga

e Obter as dimensdes principais de uma bomba axial
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Obter as dimens0@es principais de um ventilador centrifugo

Obter as dimensdes principais de um ventilador axial

Obter as dimensdes principais de uma turbina Pelton

Obter as dimensd@es principais de uma turbina Francis

Obter as dimensdes principais de uma turbina Axial

Capitulo 7 — Equilibrio Radial e Empalhetamento
e Calcular os triangulos de velocidades em diversas posicoes radiais
e Identificar valores limitantes para orientacdo de projeto de maquina de fluxo
e Especificar perfis aerodinamicos para as diversas aplicacdes
e Empalhetar uma maquina de fluxo
Capitulo 8 — Cavitacéao
e Descrever cavitacao
¢ |dentificar as principais causas de cavitacao
e Identificar em que locais aparece cavitacdo em maquinas de fluxo

e Saber como resolver ou minimizar os problemas de cavitacao
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e Explicar o fenbmeno da cavitacdo em maquinas de fluxo e as implicacbes no seu
desempenho.

e Utilizar modelos de calculo de cavitagao.

Capitulo 9 — Insntalacdes Hidraulicas
e Especificar o tipo de maquina ou de maquinas mais adequados a uma determinada
aplicacéao.
e Calcular os parametros de funcionamento de bombas em série e em paralelo.
e Dimensionar circuitos hidraulicos utilizaveis em aplicacbes com maquinas de fluxo.
e Calcular a variacdo de desempenho de uma maquina de fluxo em funcédo da sua rotagéo e
de suas dimensdes geomeétricas.
Capitulo 10 - Anteprojetos
e Utilizar os conhecimentos adquiridos para pré-dimensionar uma maquina de fluxo (ventilador

radial, ventilador axial, compressor axial, etc.)
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OUTROS

Além desses objetivos, pretende-se que o0 aluno desenvolva, durante o curso, uma atitude
responsavel de estudo, de pesquisa e de dedicacdo, uma atitude critica que o leve a refletir sobre os
conteudos aprendidos e sua importancia para a sua futura atuagdo como engenheiro, bem como uma

atitude positiva para o prosseguimento de seus estudos das maquinas de fluxo.

A pratica da disciplina consciente é fundamental para o completo atingimento dos objetivos do

curso. Uma relacao de confianca sera naturalmente construida.

Dada a metodologia adotada, € recomendavel ler, antes de cada aula, as notas de aula e meditar

sobre os temas a serem discutidos, consultando, sempre que possivel, a bibliografia adicional inerente.
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METODOLOGIA

e Aulas expositivas (precedidas por periodo de leitura individual das notas de aulas) e
demonstrativas (usando partes de algumas maquinas comuns) integradas, a fim de que o aluno
possa melhor compreender os modelos matematicos adotados.

e Leitura, pelos alunos, de bibliografia recomendada.

e Resolucdo de exercicios, em classe e em casa, para reforcar a compreensdo dos assuntos
trabalhados em classe.

e Laboratorios quinzenais, com relatorios individuais - mesmo que as experiéncias forem em
grupos - corrigidos e avaliados.

¢ Orientacéo particular pelos professores, por iniciativa do aluno.

e Anteprojeto de uma maquina de fluxo, realizado em sala de aula.
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AVALIACAO

¢ Avaliacdes, com notas P4, Ps.

e Observacdo do trabalho do aluno em classe, inclusive quando da resolucdo de séries de
exercicios

e Laboratorios quinzenais, com médias bimensais M; e M..

As médias nos bimestres serdo calculadas dando-se pesos 0,60 e 0,40 as provas e meédias dos
laboratdrios, respectivamente.



CRONOGRAMA PARA 2010 - primeiro semestre

MAQUINAS DE FLUXO
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aulas as 3% -feiras, das 8h as 9h e as 5% -feiras, das 8h as 10h

meés semana | dia | capitulos més semana | dia | capitulos
marco 1 2 maio 1 4
2 9 2 11
3 16 3 18
4 23 4 25
5 30 junho 5 1 | P2
abril 6 6 |Pl 6 8
7 13 7 15
8 20 8 22
recup | 27 julho exame | 29

14/15
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1 INTRODUCAO

Afinal, onde estéo instaladas as maquinas de fluxo?

As maquinas de fluxo estao nas industrias militar, aeronautica, aeroespacial, automotiva, naval e de geracao de
energia com alta eficiéncia.

Atualmente existe a preocupacao no grande aumento de consumo de energia elétrica no Brasil (necessidade
de expanséo de hidrelétricas, termelétricas com ciclo combinado e ciclo hibrido, edlica, energia nuclear, célula
combustivel, micro geradores,...).
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Milhoes barris
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Estimativa de exploracdo de petrdleo para 2030:
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Bronzatti, F. L. e Neto, A. I., Matrizes Energéticas no Brasil: Cenario 2010-2030, XXVII Encontro Nacional de Engenharia de Produgéo, RJ, 2008
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Gas Natural

As reservas de gas natural brasileiras saltaram de 220 bilhoes de m’ em 1996 para 312,2
bilhdes de m’ em 2005 representando um aumento de 41%, segundo dados da ANP (2006). A
oferta de gas natural passou por momentos de incertezas, escassez e falta de defini¢des
politicas e ainda hoje sua expansio € dificultada pela falta de infra-estrutura necessaria para
distribuicdo. Um dos pontos que vem colocando o gas natural como estratégico na politica
energética brasileira, € o de que o Brasil ndo se encontra mais na zona de conforto na oferta de
energia elétrica através das usinas hidroelétricas. Logo, as termo- elétricas que utilizam gas
natural formam uma espécie de capacidade disponivel para uso na geraciao de energia em caso
de escassez de chuvas.ISegundo a ANEEL. encontra-se em operacdo no Brasil 11.000 MW de

— — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Elantas de geracdo de energia elétrica a gas natural. |
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Bronzatti, F. L. e Neto, A. |., Matrizes Energéticas no Brasil: Cenério 2010-2030, XXVII Encontro Nacional de Engenharia de Produgédo, RJ, 2008
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Em relacdo ao consumo de gas natural no Brasil, esse tem crescido a uma taxa de 10,3% ao
ano. A induastria e o setor energético foram os maiores responsdveis por este crescimento. O
setor de transportes também influenciou no aumento da demanda de gas natural: No ano de
2000, os transportes representavam 4% do consumo final de gis natural, ja em 2005 esse
valor era de 18%.

Levando em conta o cendrio de crescimento do pais, projecio de reservas e intencoes de
investimentos da producdo de gas natural, estima-se que em 2030 a produgdo pode chegar a
251.7 milhdes de m’/dia com crescimento de 5% ano, enquanto que o consumo pode chegar a
4% ao ano.
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Fonte: Brasil, Ministério de Minas e Energia: Matriz Energética Nacional 2030.
Bronzatti, F. L. e Neto, A. I., Matrizes Energéticas no Brasil: Cenario 2010-2030, XXVII Encontro Nacional de Engenharia de Produgéo, RJ, 2008
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Hidraulica
A energia elétrica produzida no Brasil pelas grandes hidrelétricas tem um papel importante no
desenvolvimento do pais, proporcionando auto-suficiéncia na geracdo de energia elétrica a

baixos custos. Entre 1975 e 2005, a poténcia instalada evoluiu de 13.724 MW para quase
69.000 MW. :

Em 2030, estima-se um consumo de energia elétrica entre 950 ¢ 1.250 TWh/ano, sendo que o
consumo atual situa-se em torno de 405 TWh (ANEEL, Atlas de Energia Elétrica no Brasil
2006). Essa diferenca exigira investimentos pesados na expansao da oferta de energia elétrica.
No caso deste fornecimento ser realizado por usinas hidrelétricas, mesmo com uma instalagao
adicional de 120 mil MW, o que eleva para 80% o uso do potencial, ainda assim poderia nio
ser suficiente para atender a demanda em 2030. Abaixo pode visualizar-se a projecdo de
producdo de demanda de energia elétrica para a fonte hidraulica.
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Bronzatti, F. L. e Neto, A. I., Matrizes Energéticas no Brasil: Cenario 2010-2030, XXVII Encontro Nacional de Engenharia de Produgéo, RJ, 2008
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Nuclear

O uso de energia nuclear no Brasil foi sempre muito discutido pelo viés ideologico. A
primeira usina a entrar em operacao foi Angra 1, com poténcia instalada de 657MW e fator de
disponibilidade por volta de 80%. A usina Angra 2, com 1350MW, apesar de ter o acordo
Brasil-Alemanha fechado em 1975, iniciou plenamente as atividades no ano de 2000 com um
fator de disponibilidade de 60%.

Se for levado em conta um cenario para custo de exploragio de Uranio entre U$ 40 ¢
U$ 80/kg tem-se um potencial de 17500 MW em usinas para geracao nuclear e a instalacao de
até¢ 17 unidades. No entanto, se at¢ 2030 o Brasil continuar com a poténcia instalada atual e
implantar Angra 3, a producdo e demanda projetada seria:
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Balanco energético consolidado
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Custo por matriz energética
Além do potencial de produgio e a probabilidade de crescimento das reservas, o aspecto de
custo também tem grande influéncia na composi¢ao da matriz energética de um pais, e,
portanto, no balanco energético. Para efeito comparativo, pode-se verificar o custo por MWh

para cada fonte de energia:

185

-
E ST ¢ T S
® -y -
_______ T S, ... ] S
Petrdieo Residuos Cana-de- Hic Sulica Gas MNatural Carvio Muclear Edlica Solar
agucar e Mineral
derrvadios

Fonte: W.C Turkenburg Utrecht university,2003
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Matriz de energia edlica (mundial):
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Pergunta:

Ainda existe duvida na importancia em obtencao de
tecnologia de projetos de maquinas de fluxo de alto
desempenho?
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Com relacédo as maquinas de fluxo:

Bombas - equipamentos utilizados em muitas instalagdes residenciais e industriais.

Equipamentos de bombeamento - de diversos tipos tamanhos e atendem iniUmeras

necessidades.

Turbinas - utilizadas em muitas aplicacdes industriais.

Ventiladores e compressores - encontrados em residéncias e industrias, de tamanhos

gue vao de alguns centimetros de diametro até muitos metros.

Todas essas maquinas tém em comum a movimentacao continua de fluido (dgua,

ar, gases).

Sao usualmente chamadas de maquinas de fluxo devido a essa particularidade.
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Esta-se interessado, de um modo geral, em transformacé&o de energias:

a) energia mecanica em energia de fluido

b) energia de fluido em energia mecanica

A Lei (ou principio) da conservacdo e transformacdo de energia € uma das leis fundamentais da

natureza.

E de carater geral. Estabelece que, sem alteracio da estrutura da matéria, a energia ndo é criada

nem destruida, mas, sim, passa de uma forma a outra, através de transformacoes fisicas e/ou quimicas.

Principais formas de energia hoje conhecidas:

do movimento térmico dos atomos e moléculas do campo magnético
da cinética dos corpos daradiacdo eletromagnética
do campo gravitacional intramolecular

do campo elétrico de pressao etc
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apenas as transformacdes das formas de energias que um fluido possui serdo objeto deste curso

cinética

de pressao
potencial
térmica

de deformacéao

em energia mecanica e vice-versa.

energia mecanica - associada aos movimentos (rotacdo e/ou translacdo) dos componentes de
uma maquina. Esses movimentos geralmente sdo utilizados para transmitir poténcia (ao final € o que se

espera das maquinas de fluxo).
energia hidraulica - formas de energia que um fluido possui
maquinas hidraulicas tém a finalidade de operar transformacdes de energia hidraulica em mecéanica e

vice-versa.

(Englobadas todas as maquinas que operam com fluidos, tanto incompressiveis como compressiveis)
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Definigdes gerais — usualmente comuns aos usuarios de bombas hidraulicas:

Sistema de bombeamento: é o sistema constituido pelos reservatérios de succdo (de onde a
bomba aspira o fluido de trabalho) e de descarga ou de recalque (para onde a bomba
movimenta o fluido de trabalho), pela bomba, pelas tubulacbes que ligam os diversos
componentes do sistema de bombeamento; pelos componentes acessorios (cotovelos,

valvulas de controle ou unidirecionais), pelos suportes.

Altura de elevacdo ou altura de carga ou altura de bombeamento: é a quantidade de energia
especifica (geralmente expressa em metros de coluna de fluido de trabalho) que o rotor da
magquina transfere ao fluido de trabalho (no caso de bombas) ou que o fluido de trabalho

transfere ao rotor da maquina (no caso de turbinas).

Perda de carga: é a perda de pressdo de estagnacdo entre dois pontos do sistema de

bombeamento.
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Altura manomeétrica ou altura de elevacdo manométrica: é a altura de elevacao referida a um

fluido de trabalho especificado (geralmente agua distilada a temperatura de 4 graus Celsius,

com densidade de 1000 kg/m?®). Note-se que esta terminologia pode induzir erro ao poder dar a

entender que a energia especifica esta sendo referenciada a alguma diferenca de pressdes,

como no caso da pressdo manomeétrica.

Poténcia do motor: é a poténcia disponibilizada pelo motor na ponta de eixo que € ligada a

maquina.

Poténcia de eixo: é a poténcia disponibilizada pela maquina no eixo ligado ao rotor. Note-se
gue a poténcia de eixo é igual a poténcia do motor se ndo houver perdas entre a ponta de eixo

do motor e a posicdo em que o0 eixo se fixa ao rotor.

Poténcia util: € a poténcia que € efetivamente transferida ao fluido pelo rotor, ou ao rotor, pelo
fluido.
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Poténcia dissipada: € a poténcia consumida pelas perdas viscosas (consumida devido a atrito

viscoso, quando o fluido de trabalho se escoa no interior da maquina), volumétricas
(consumida devido as perdas volumétricas decorrentes de fugas, escoamento secundario,

etc.) e mecanicas (consumida devido a atrito nos mancais, gaxetas, vedagoes, etc.)
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1.1 CLASSIFICACAO DAS MAQUINAS DE FLUIDO

As maquinas de fluido sdo dispositivos que operam transformacdes de energia, extraindo energia
do fluido de trabalho e transformando-a em energia mecéanica ou transferindo a energia mecanica ao
fluido de trabalho.

Variedade relativamente grande de tipos e de forma.

Classificadas segundo critérios relacionados aos tipos, formas construtivas e modo de operar a
transformacéo da energia hidraulica.

Nenhum dos critérios é mais importante do que o outro;
para cada problema escolhe-se o critério de classificacdo mais apropriado.
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1.1.1 Quanto a direcdo da transferéncia de energia

Maquinas motoras - Todas as maquinas em que a energia hidraulica é transformada em energia
mecanica, tanto na forma de um eixo rodando ou de um pistdo se deslocando.
e Turbinas: turbinas a vapor, turbinas a gas, turbinas hidraulicas em geral
(Francis, Kaplan, Pelton, etc.)
e Motores: de pistdes, de palhetas, etc.

Maquinas movidas - Todas as maquinas que transformam energia mecanica em energia
hidraulica (na forma de um fluido em movimento)
e Bombas: centrifugas, axiais
e Ventiladores: radiais, axiais
e Compressores: centrifugos, axiais, etc.

Nas maquinas motoras o trabalho é produzido pelo fluido e a energia mecanica é extraida dele.

Nas maquinas movidas o trabalho é realizado sobre o fluido e a energia hidraulica adicionada a ele.
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Acoplamentos hidraulicos ou conversores de torque - outro tipo de maquina que opera, na
sequéncia, transformacdo de energia mecanica em hidraulica e, a seguir, em
energia mecanica.

Neste caso, o fluido é apenas utilizado como um meio para transferéncia de energia mecanica.
Servem para que seja possivel a transferéncia de energia mecanica dar-se de modo suave.
Exemplos de acoplamentos hidraulicos sédo as transmissdes automaticas / hidramaticas

utilizadas em veiculos automotores, os dispositivos para manter velocidade
constante de eixo, etc.
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1.1.2 Quanto ao modo como o fluido atravessa a maquina

Maquina de deslocamento positivo - se o fluido que atravessa a maquina € admitido num espaco
delimitado por partes mecanicas, onde fica isolado. Posteriormente, &
forcado (ou liberado) a deixar esse espaco.

- fluxo intermitente! - o escoamento (taxa de massa) é fixado pelo
volume do espaco que isola o fluido intermitentemente e pela frequéncia
dessa intermiténcia

Maquinas de fluxo - o fluido se escoa continuamente através de seus componentes, sem ficar isolado
em espaco fisico delimitado
— fluxo continuo - passagem livre do fluido, desde a sua entrada até a sua descarga

Caracteristicas das maquinas de fluxo - um rotor, que gira constantemente e que forca o fluido a
atravessa-lo continuamente. A transferéncia de energia fluido-rotor ou rotor-fluido é
continua.

! Deve-se observar que, muitas vezes, o fluxo pode parecer continuo, como no caso das maquinas de palhetas e de engrenagens.
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Nessas maquinas, apoés o fluido deixar o espac¢o delimitado em que ficou aprisionado, o ciclo se repete
com a admissédo de nova quantidade de fluido.
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Bomba de engrenagens
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Bomba de palhetas
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Bomba de pistao
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Closed tyvpe
impeller

impeller

Rotores de bombas centrifugas (fechado e aberto)
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Rotores de bombas centrifugas (aberto)
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QUANTO A DIRECAO DO ESCOAMENTO

radial ou centrifuga - escoamento é na direcao perpendicular ao seu eixo de rotacao

axial - escoamento é na direcdo do eixo de rotacao

diagonal ou de fluxo misto - componentes radiais e axiais sdo de mesma ordem de
grandeza

tangencial - escoamento incidente no rotor é tangencial
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1.1.3 Quanto ao modo de injecao nas turbinas

Modo de injecédo - maneira como a roda da (rotor) turbina é alimentada pelo distribuidor
(estator, injetor):

e Injecéao total —a entrada do fluido no rotor é feita de modo uniforme sobre toda
a periferia da roda. Geralmente todas as turbinas de reacao utilizam injecao
total.

e Injecao parcial — o fluido chega ao rotor apenas por uma parte da periferia da
roda da turbina num Gnico ou em varios pontos (turbina Pelton, turbina a vapor
com bocal de Laval)
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1.1.4 Quanto a variacao da presséao no rotor

maquina de acao ou de impulso - presséao do fluido, ao atravessar o rotor, permanece
constante
turbina Pelton (tangencial), turbina a vapor de acéo

maquina e dita de reacéao - pressao do fluido, ao atravessar o rotor, varia
turbinas hidraulicas hélice, Kaplan, Francis; turbinas de reacao (a vapor ou a gas)

grau de reacdo da maquina - funcdo da percentagem da variacao de presséo no rotor
relativamente ao estagio
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Tabela 1.1-1 - Classificacdo das maguinas de fluido

MOVIDAS MOTORAS ACOPL.HIDR.
BOMBAS, VENTILADORES, TURBINAS
COMPRESSORES
MAQUINAS SEM CARENADAS REAQAO IMPULSO
DE FLUXO CARENAGEM
e Hélices e axiais e axiais e moinho de | ¢ acoplamento
e Parafusos e radiais (Kaplan) vento hidraulico
e mistas e radiais e Pelton e conversor de
(Banki) torque
e mistas
(Francis)
BOMBAS E COMPRESSORES MOTORES

RECIPROCATIVA ROTATIVAS

S
e acionamento e parafusos e reciprocativas (pistdes) e prensa hidraulica
MAQUINAS DE direto e engrenagens | e palhetas e macaco
DESLOCAMENTO | e acionamento e palhetas e engrenagens hidraulico
POSITIVO por e l6bulos
virabrequim

e swashplate

Tabela 1.1-2 - Caracteristicas das maquinas de fluido
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Caracteristicas

Maquinas de Fluxo

Maquinas de Deslocamento Positivo

rotacédo elevada média e baixa

poténcia especifica elevada média e baixa

movimento rotativo alternativo de alguma de suas partes
pressao de trabalho baixa média e alta

viscosidade do fluido média e baixa todas
de trabalho
vazao continua intermitente

energia cinética

utilizada para operar a
transformacéo de energia

néo toma parte no processo de
transferéncia de energia

complexidade elevada geralmente mais simples
mecéanica

peso/poténcia baixo elevado
tamanho/poténcia baixo elevado

1-36/93

Uma rapida inspecédo na tabela acima pode explicar porque as turbinas a gas sao

0s motores apropriados para utilizacdo em aeronaves, trens, plataformas maritimas,

visto que tém baixas relacdes peso-poténcia e volume-poténcia.
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1.1.5 Balang¢o energético numa maquina e seus circuitos

Energia
Hidraulica

Turbina

Bomba
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Energia
Mecanica

Calor

(Perdas via turbuléncia

atrito
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1.1.6 As diversas formas de energia hidraulica
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Carga hidraulica
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variacao da energia entre o flange de entrada e o de descarga

(9Ikg)

altura de queda (turbina) ou altura de elevacéao (bomba)

(mca - metros de coluna de agua)
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1.1.7 Exemplo de uma instalacao de bombeamento
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Perdas nas tubulagbes — correlacdes de Colebrook-Nikuradse

Diagrama de Colebrook-Nikuradse

L W L
Variagéo do coeficiente de perda de carga AHSAN o e 2 ) s o Q*
em fungdo do Numero de Reynolds, para Dh 2g ( Dh §*2g )
tubos lisos e tubos rugosos
.00 3 _ 1
. y Rugosidade Relativa
1 Coeficiente de Atrito craf !
0.70 | )
0,50 J o7
Q.40 -
0,30 4 - 0.5
Tubos rugosos
0.20 * - 0.3
-4 0.2
0.0 -t
/D = 005
0.07 — £ - &
oios S e/0 — 0.02 5
0.04 o T f!D = 001 -2
T, e /D = 0,006 5
0.03 ~
T, ®fD = 0,002 4
e Re < 2.320 ‘ln‘ " [T=m.gfD =000 -8
| Re > 3,000 ~~.£/0 = 0.0006 iz
" Escoamenio | Escoamento 5 | — e g/ D = Q0002
Laminar v Turbuylento ~ 5‘3;-6-""‘\ | [ T—-.=/D = C.OON] 11;3 1
i rX Roare =1 /D = 000008 &
L X . f— ooDDe — 2
5 I ) T~ ;%» 0 %
7 \'- TS 25y o= 0000 =
I 2 (g
- | -\ 1 Vf)':kv_e; . =2
b -0
= — ; e ——v ——— — - —10
107 2 5 10* ? 5 10* 2 5 10" 2 5 w0* 2 5 o B 5 w
Numero de Reynolds Re
Re=UD

v




MAQUINAS DE FLUXO
NOTAS DE AULAS - 2008
Perdas de carga nos diversos elementos de uma tubulagéo - estimadas utilizando-se os dados de
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Evolucéo da energia especifica num sistema de bomba
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Evolucdo da energia especifica num sistema de bombeamento
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Evolucdo da energia especifica num sistema de turbina
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1.1.8 Campo de utilizagdo de uma bomba
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1.2 CAMPO DE APLICACAO DAS MAQUINAS DE FLUXO

Maquinas de fluxo - transformam energia hidraulica em mecanica e vice-versa.

Pode haver outros tipos de maquinas que realizam essas mesmas tarefas mas as
maquinas de fluxo, por serem mais eficientes e economicamente competitivas,
encontram aplicacdes bem definidas.

Em geral, as maquinas de fluxo sdo melhores adaptadas a grandes vazdes e baixas
pressdoes, enquanto que as de deslocamento positivo sdo mais adequadas para

pequenas vazdes e grandes pressdes.

Nos extremos dessas faixas (pequenas e grandes vazOes e pressoes) ha tanto
maquinas de fluxo como de deslocamento positivo que podem ser utilizadas para
realizarem a mesma tarefa.
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Quanto ao tipo de aplicacao - maquinas principais e maquinas auxiliares

As maquinas principais - envolvidas diretamente com a conversédo de energia da aplicacao

em foco

Usina geradora de energia elétrica sdo maquinas principais:

Turbinas hidraulicas do tipo Kaplan, hélice, Francis, Pelton, Banki
Turbinas a gas industriais e aeroderivadas

Nessa mesma usina sao equipamentos auxiliares:

Bombas (das mais variadas aplicacdes)

Turbinas a gas utilizadas para partida das turbinas principais

Bombas de circulacao, de reposicéo, etc., das instalagdes de turbinas a
vapor

Ventiladores dos insufladores das caldeiras

Turbocompressores dos superalimentadores dos motores diesel principais
Embreagens hidraulicas dos motores de partida das turbinas a gas
principais
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Numa instalac&o para propulsdo de aeronaves sdao maquinas de fluxo principais as
turbinas e os compressores das turbinas a gas que produzem o empuxo. Sao auxiliares
as turbinas do sistema de ar condicionado, de geracdo de energia elétrica para a
aeronave; das APUs, as bombas de transferéncia, etc.

Faixa muito extensa de poténcias operadas pelas maquinas de fluxo:

alguns quilowatts - turbinas das pequenas centrais hidroelétricas e as turbinas a gas que
produzem alguns newtons de empuxo

dezenas de MW - grandes turbinas hidraulicas das usinas de Itaipu e llha Solteira; turbinas a
vapor ou a gas das usinas termelétricas
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Turbinas hidraulicas e a gas — existem na mesma faixa de poténcia.

Para uma mesma aplicacéo, a escolha de uma ou de outra obedece a critérios diversos,
dentre eles certamente o econdmico, o prazo de colocacdo em funcionamento, o local de
instalacéo, a disponibilidade do potencial energético (hidraulico ou térmico), o meio ambiente,
etc.

O processo de selecdo da melhor aplicacdo € muito complexo e deve envolver
também o fator politico, calcado por estudos de prioridades nacionais, de conservacao do meio
ambiente, de protecédo a industria local, etc.

Tais consideracdes ndo fazem parte da abordagem deste curso que, apenas, se detera
em analises para projeto e/ou avaliacdo de desempenho das maquinas de fluxo.
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Como geracao de energia elétrica em grande escala é feita através de maquinas de
fluxo e como a energia elétrica consumida no pais €& politica, econbmica, social e
intensivamente muito significativa, é primordial que o engenheiro (ou outro profissional) que vai
lidar com essas maquinas, tanto na fase de projeto como nas de avaliacdo, de selecdao, etc.,
tenha em mente todos esses aspectos que o mundo frio do dimensionamento néo abriga.

Uma instalacdo hidraulica € um conjunto mais ou menos complexo de elementos
como reservatorios, dutos e aparelhos, contendo pelo menos uma maquina hidraulica,
organizados para desempenhar uma funcdo determinada, com troca de energia (poténcia) util
com o meio exterior. A troca de energia é feita pela maquina hidraulica.

A natureza e a disposicao desses elementos que constituem uma instalagéo
hidraulica podem variar muito, em funcado da instalacédo e da funcédo a desempenhar.
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I |-

SecOes de referéncia de uma maquina hidraulica
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Bild 10. Pumpspei-
chersalz Liinersee;
zwel 4-diisige Frei-
strahlturbinen mit
stehender Welle

N =56 400 ... 62800 PS
Hn =900 ...970m

Q=523,..542m"s
n = 750 U/min
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I»—— 5550 —

Druckregler Turbinenregler Francis-
Spiralturbine Generator mit
H=143m; Q=35m"s Schaltkupplung
n= 200 U/min; N=60000 PS

Hman = 167 111‘; Q=96m"s;
n = 250 U/min; N=24100PS
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Alguns tipos de maquinas

Grupo turbogerador hidraulico
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Bomba radial de varios estagios
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Bomba de Arquimedes
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Bomba de parafusos
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SCHARGE

Bomba de I6bulos
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Bomba de engrenagens
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Bomba de cavidade progressiva
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Bomba de palhetas
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Bomba de pistéo
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Bomba rotativa de pistdes radiais
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Bomba centrifuga - vista explodida
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Esquema de bomba radial
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Bomba centrifuga de varios estagios
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Closed type
impeller

impeller

Rotores de bombas centrifugas (fechado e aberto)
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Rotores de bombas centrifugas (aberto)
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Bomba centrifuga monobloco
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2. LEIS DE CONSERVACAO
2.1 MODELOS FiSICOS E MATEMATICOS

O estudo das maquinas em geral, e das maquinas de fluxo em particular, requer mo-
delos fisicos e matematicos que as representem, dentro da precisdo desejada, todos
0S seus pontos de operacao.

Modelos sdo essenciais a exploracdo da potencialidade de desempenho da maquina,
bem como das suas caracteristicas indesejaveis de operacgao.

Durante o projeto da magquina é necessario simular de seu funcionamento em todo o
seu campo de operacao para se antever alguma condi¢cdo que possa ser indesejavel
ou de desempenho insatisfatorio. Se for antecipado o aparecimento de algum proble-
ma, € possivel sana-lo ainda na fase de projeto, antes de a maquina ser construida.
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O avanco das ciéncias e o aperfeicoamento dos modelos fisicos e matematicos, bem
como da capacidade computacional para a obtencao de solucbes numéricas de com-
plexos sistemas de equacdes diferenciais multidimensionais, deram ao projetista fer-
ramentas que permitem construcdo de maquinas muito eficientes.

O estagio do desenvolvimento das simulacdes numéricas tem reduzido sensivelmente
0 tempo de projeto e dado ensejo a uma reducdo acentuada da necessidade de en-
saios de desenvolvimento e de modelos em escala reduzida, acarretando diminuicéo
do tempo e dos custos de fabricacao.
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Modelos unidimensionais

e Simples, podem gerar informacdes apropriadas ao estudo de tendéncias
de comportamento da maquina.

e Quando calibrados com dados experimentais e utilizados os conhecimen-
tos acumulados com a experiéncia, sao capazes de predizer razoavelmen-
te corretamente o funcionamento da maquina.

e Geralmente sao adequados para o estudo preliminar, embora possam ser
utilizados para projetos de maguinas mais simples

e Ainda hoje existem em operacdo continua muitas maquinas de fluxo de
grande responsabilidade, cujos projetos foram baseados em modelos bas-
tante simples.

O (ante-)projeto das maquinas hidraulicas é feito a partir de modelos unidimensionais,
dos quais se obtém as dimensdes (geometria basica) da maquina.

Esses modelos também permitem a simulacéo do desempenho da maquina e, portan-
to, explorar suas potencialidades e limitacées.
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No pré-dimensionamento obtém-se as dimensodes e formas principais dos componen-
tes da maquina (geometria da maquina).

Passa-se ao dimensionamento dos canais por onde o fluido ird escoar, o que € obtido
com a utilizacdo de modelos mais complexos, bidimensionais e tridimensionais.

Ao se definir a geometria da maquina € preciso observar que o fluxo é continuo e,
portanto, deve-se dar atencéo especial aos locais que possam apresentar obstaculos
a sua passagem livre e suave. Superficies continuas e suaves devem ser utilizadas.

Ha fendbmenos de escoamento que ndo podem ser avaliados por modelos 2-D, visto
gue sao essencialmente tridimensionais.

Caso se esteja interessado na otimizacao de desempenho, é necessario o conheci-
mento pormenorizado do escoamento, o que requer modelacéao 3-D.

Projetos mais sofisticados requerem a utilizacdo de modelos 2-D e 3-D interativamen-
te, que permitem calcular com precisdo os campos de velocidades, de temperaturas e
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de pressoes e, destes, o desempenho da maquina.
Modelos 3-D séo complexos e caros.

Os recursos computacionais de hoje permitam o calculo 3-D do escoamento numa
maquina completa.

A pratica nao é largamente utilizada diretamente para o projeto da maquina devido ao
custo (processamento e pessoal especializado).

Nao se usam recursos 3-D, mas, sim, uma combinacao de modelos, utilizados intera-
tivamente.
e 1-D (que dao dimensdes principais),
e 2-D (que dao formas geométricas mais apropriadas) e
e 3-D (que dao propriedades do escoamento em algumas regioes

criticas)



MAQUINAS DE FLUXO 2-6/26
NOTAS DE AULAS - 2010

Os modelos 1-D sado aperfeicoados pelos fabricantes da maquina e considerados
"guase secretos" (“proprietary”), pois fazem uso de dados experimentais e de suas
correlacOes obtidas geralmente depois de muitos anos de pesquisa e grandes despe-
sas com a implantacédo e operacédo de laboratorios especiais.

Os estudos que requerem modelos 2-D e 3-D sao realizados com ajuda de programas
desenvolvidos por companhias especializadas em “softwares” comerciais (pacotes
computacionais como NREC, NUMECA, FLUENT, CFX, FIRE, PHOENICS)

No ITA séo desenvolvidos programas computacionais especificos para dimensiona-
mento de turbomaquinas e simulagcdo numeérica de desempenho de diversos tipos de
maquinas, com énfase em turbinas a gas

e 1-D para pré-dimensionamentos

e 2-D para aperfeicoamento das formas dos canais das maquinas

e 3-D para célculo de escoamento em passagens entre pas

e Termodinamicos para simulacdo numérica de turbinas a gas de
alto desempenho (genérico, simula virtualmente todos os tipos de
turbinas a gas a partir da montagem de um motor por seus com-
ponentes principais)
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Este curso da énfase aos fundamentos da modelacao.

Parte-se das equacOes de conservacédo na forma completa (3-D), fazem-se conside-
racoes simplificadoras e chega-se a modelos 1-D adequados ao projeto das maquinas
de fluxo.

Para um projeto completo é preciso aperfeicoar o0 modelo basico com a utilizacédo de
coeficientes empiricos adequados, com analises 2-D e 3-D.

O dominio completo da tecnologia de projeto das maquinas de fluxo sera conseguido
apos a realizacdo de varios projetos, fabricacao de prototipos, levantamento experi-
mental das caracteristicas das maquinas e, principalmente, analise dos resultados de
ensaios.
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A aproximacao no nivel espacial define o nUmero de variaveis espaciais a ser usa-
do no modelo.

e 0 escoamento de fluido é essencialmente 3-D = adotar modelo com me-
nos dimensdes requer o uso de algum tipo de média nas direcdes consi-
deradas.

e médias = perda de informacdes do escoamento =» devem ser compen-
sadas por informacdes empiricas (dados experimentais).
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A aproximacao no nivel dinamico define o nUmero de variaveis ligadas a estimativa
da influéncia das diversas forcas no comportamento do sistema.

e a evolucdo dindmica do escoamento depende do equilibrio de forcas que
agem nele =» especificacao das forcas dominantes para simplificar o mo-
delo.

o Exemplo: eliminacdo da parte relativa a aceleracdo da gravidade
guando as forcas gravitacionais nao forem importantes (escoamento
de gases versus escoamento de liquidos).

e modelo 2-D pa-a-pa (escoamento num rotor centrifugo) = componente de
forca (centrifuga) existe, € importante, mas pode nao estar embutida no
modelo.
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2.2 EQUACOES BASICAS

Leis que governam o escoamento de um fluido sao bem conhecidas e identificadas
pela observacao de que
a evolucao de um sistema fisico é caracterizada pela
masssa
guantidade de movimento
energia
em cada instante.

A conclusao de que a conservacao daquelas propriedades € observada foi um dos
grandes acontecimentos da ciéncia moderna.

Um escoamento de fluido & considerado conhecido se sua
e velocidade
e pressao estatica
e temperatura estatica

sao conhecidas a gualguer instante.
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Em casos em que a temperatura permanece praticamente invariavel, a temperatura
nao é considerada (como nas turbinas hidraulicas).

Principio geral da conservacao:
a variacao da quantidade de uma propriedade extensiva (que depende da massa)
em um volume especificado € devida
e asoma (liquida) de fontes (da propriedade) internas
e ao balanco da quantidade (da propriedade) que atravessa a fronteira

do volume.
em cada instante.
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Em outras palavras o principio de conservacao estabelece que

a variacao de uma propriedade extensiva num volume especificado é devida as
fontes e sumidouros dessa propriedade no interior do volume, mais o fluxo da
propriedade através da fronteira do volume, em cada instante

e O fluxo é gerado devido ao transporte convectivo do fluido e ao movimento
molecular (sempre presente).

e O efeito do movimento molecular expressa a tendéncia do fluido em atingir
a condicao de equilibrio.

e As diferencas em intensidade da propriedade considerada acarretam
transferéncia espacial destinadas a homogeneizar o fluido.

e Essa contribuicdo é proporcional ao gradiente da propriedade correspon-
dente (porque a contribuicdo deve ser nula numa distribuicdo homogeé-
nea).
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2.3 CONSERVACAO DA MASSA

A terminologia utilizada nestas notas de aula utiliza “equacéao de conservacao” para
massa, quantidade de movimento e energia, terminologia esta que precisa ser enten-
dida em sentido amplo. Ha autores que preferem a teminologia “lei da conservacéao de
massa, lei da quantidade de movimento de Newton e primeira lei da termodinamica”,

agqui chamadas de principios.

2.3.1 Forma integral

9 ([jpdV+ fipv e idS=0
otve sC

é a forma integral da equacao da conservacao de massa para um volume de con-
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trole VC limitado por uma superficie SC e imerso num escoamento cujo campo de ve-
locidade € v (velocidade relativa a superficie).

A equacao # 2-1 representa o principio da conservacado de massa na forma in-
tegral. Deve-se notar que esta forma € aplicavel a qualquer tipo de escoamento, Iin-
clusive com descontinuidades como aquele onde aparecem ondas de choque.

2.3.2 Forma diferencial

op = .
—+Ve(pv)=0
ot (pYV)

é a forma diferencial do principio da conservacao de massa.



MAQUINAS DE FLUXO 2-15/26
NOTAS DE AULAS - 2010

Deve-se observar que as equacdes # 2-1 e # 2-2 sdo também aplicaveis a esco-
amentos em regime transitorio.

Todas as variaveis envolvidas dependem das 3 coordenadas espaciais e
do tempo
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2.4 CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR

2.4.1 Forma integral

i ~ # 2-3
A > SC sC VC

é a formaintegral da lei de conservacao da quantidade de movimento linear.

2.4.2 Forma diferencial

#2-4

%(pV)+§O(pW+PT—%)—p§:6

é a forma diferencial da lei de conservacédo da quantidade de movimento linear.
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As equacodes # 2-3 e # 2-4 também se aplicam a escoamentos transitorios, isto &,
gue variam com o tempo.
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2.5 CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR

2.5.1 Forma geral

=—jjjpr><vdV+ ﬁprxv(von)ds #2-5
ot vc

2.5.2 Uso corrente em maquinas de fluxo

Para o estudo das maquinas de fluxo freqientemente se usa apenas a componente
na direcao do eixo de rotacao da maquina e regime permanente, para o calculo do
momento e da poténcia associados ao escoamento atraves do rotor da maquina de
fluxo.

M, = fjr\,,dm
SC




MAQUINAS DE FLUXO 2-19/26
NOTAS DE AULAS - 2010

E importante concluir dessa expressdo que apenas a projecdo da veloci-
dade absoluta na direc&o tangencial (na direcao da velocidade U), v,, contribui

para o0 momento na direcdo axial e, portanto, para a poténcia transferida para o
eixo ou dele extraida.
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2.6 CONSERVACAO DA ENERGIA

2.6.1 Formas integrais

2 2
9 llipedV + peveidS+-2 [[ipdV+ fp ' (vei)dS = — i e idS+ mquw mpg o vdV + {:f( PV +7 e V) e fic
oty sC otve 2 sc 2 sc

Agrupando as energias interna e cinética:

2 2

—mp(e+—)dV+ {;fp(e+—)(Vo n)dS=- ﬁqond8+ [[]q,dV + [[[pgG e VdV + ﬁ( PV+’coV)onc
ot ve sC VC VC




2.6.2 Forma diferencial
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0

ot

|

V2
(e+7)

jv[

2

V
e+—
p( 2)

J+§oa—p§0\7—qv —Ve(—PV+7eV)=0
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2.7 SIMPLIFICACAO DAS EQUACOES DE CONSERVACAO

Embora as formas das equacOes de conservacao apresentadas anteriormente
possam ser bastante simples, sua manipulacéo é bastante complexa. A complexidade
deve-se ao fato de estarem escritas na forma vetorial e por serem tridimensionais.
Mais complexo, ainda, € o processo de sua solugcao, notadamente para volumes de
controle de geometrias complexas, como as encontradas nas maquinas em geral.

No estudo das maquinas de fluxo alguns parametros globais sdo de interesse.
Geralmente se procuram relacOes entre a taxa de escoamento do fluido (vazéo) e a
diferenca de pressdes (ou de altura de energia) através de um rotor e, portanto, nao
se procura calcular as propriedades do escoamento em todos os pontos da maquina,
mas apenas a entrada e a saida do rotor. Essas relacfes dependem do tipo de ma-
quina considerada e, portanto, de parametros geométricos do rotor. Relacdes funda-
mentais podem ser obtidas a partir das equacdes de conservacao da quantidade de
movimento angular a maquinas de geometria simples.
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Outros tipos de simplificacdes, aléem das geométricas, podem ser adotados e fi-
carao evidentes dos desenvolvimentos a serem feitos a seguir. As simplificacdes mais
usuais sao as indicadas a seguir. Serao implementadas durante a obtencao de alguns
modelos nos capitulos seguintes:

e Regime permanente (utilizado na maioria dos casos):
0

i

e Forcas de volume despreziveis
Boa aproximacao, no caso de o fluido de trabalho ser gas: Nem sempre pode ser
desprezada a sua contribuicao para o caso de o fluido ser liquido.

gAz =0

e Escoamento adiabatico
Nao ha troca de calor pelas superficies sélidas da maquina. Na realidade, existe
troca de calor pelas superficies sélidas. Entretanto, mesmo nas turbinas a gas,
com temperatura das superficies acima de 800 K, a quantidade de calor que a-
travessa as superficies metalicas € muito pequena, quando comparada com as
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demais formas de energia. Essa hipotese €, portanto, valida.
qs =0

Auséncia de fontes e de sumidouros de energia (geracao interna)
qv =0

Radiacéo desprezivel e auséncia de reacdes quimicas e nucleares

Embora as superficies da maquina possam estar a temperaturas elevadas, co-
mo no caso das turbinas a gas, o calor perdido por radiacdo € muito pequeno
guando comparado com as demais formas de energia envolvidas: dai poder ser
desconsiderado. Para a maioria das maquinas de fluxo o escoamento € congela-
do, isto &, ndo ha reacfes quimicas. Embora no caso das turbinas a gas possam
ocorrer reacOes quimicas nas turbinas (resultante de alguma anomalia da camara
de combustdo), este caso nao € considerado. Na realidade, o problema da cama-
ra de combustéo € que precisa ser resolvido para impedir o prosseguimento das
reacOes quimicas na turbina.

gy =0
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Fluido n&o viscoso

Embora todos os fluidos sejam viscosos, a influéncia da viscosidade se restringe
a regido da camada limite. Nos casos em que a regido da camada limite € pe-
guena, relativamente a regiao total de escoamento, bons resultados globais, tanto
gualitativa quanto quantitativamente, podem ser obtidos com o modelo inviscido.
Para levar em conta os efeitos viscosos recorre-se a correlacdes empiricas para
corrigir os resultados obtidos com o modelo inviscido.

%zﬁ\

Escoamento unidimensional

Leva em conta apenas uma coordenada espacial, que pode ser curvilinea. Nos
casos em gue as propriedades do escoamento variam pouco ao longo das se-
cOes transversais dos canais da maquina, pode-se admitir que as propriedades
do escoamento ao longo de uma linha de corrente sejam representativas do es-
coamento em todas as demais linhas de corrente. Costuma-se escolher a linha
de corrente localizada na posicdo da altura média das pas como a linha de cor-
rente de referéncia, como o que é feito Nestas Notas de Aula.
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Escoamento de simetria axial

Admite-se que as variacOes das propriedades do escoamento sejam importantes
apenas na direcdo radial e na direcao axial. Isto implica que se admite que as
propriedades do escoamento n&do variam sensivelmente ao longo de um arco de
circunferéncia (centrado no eixo da maquina) unindo duas pas consecutivas. E
um modelo bidimensional, mais complexo que o modelo unidimensional da linha
de corrente média, mencionado acima.
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3.  PRINCIPIOS DE CONSERVACAO APLICADOS AS MAQUINAS DE FLUXO

Equactes na forma vetorial completa ndo sdo adequadas para calculos.

S&ao genéricas e podem, portanto, ser aplicadas a qualquer tipo de fluido e ndo ape-
nas para agua e ar, que sao os fluidos mais comuns.

O dimensionamento das maquinas de fluxo e o célculo de seu desempenho séo reali-
zados atraves de versdes simplificadas dessas equacoes.

O tratamento a ser dado a todas as maquinas de fluxo é unificado.
Entretanto, ndo é possivel a obtencao de equacdes simplificadas que sirvam para es-

coamentos incompressiveis e compressiveis devido a compressibilidade (a densidade
varia significativamente nos escoamentos compressiveis).
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A formulacao integral sera a utilizada para se obterem informacdes globais sobre a
maquina.

Os pormenores construtivos dos diversos tipos de maquinas precisam ser conhe-
cidos para que as integracdes indicadas nas equacdes de conservacdo sejam reali-

zadas (volumes e superficies dos canais por onde se escoa o fluido).

Alguns conceitos importantes precisam, portanto, ser introduzidos.
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3.1 ELEMENTOS CONSTRUTIVOS E CONVENCOES

As maguinas de fluxo sdo constituidas basicamente de:

1. Sistema diretor, onde a energia de pressao € transformada em energia ciné-
tica (ou vice-versa).
Serve também para orientar o escoamento e/ou para regular a vazao de
fluido (e, em consequéncia, da poténcia).
Esse sistema € fixo, no sentido de néo girar com o eixo da maquina.

O sistema diretor recebe designacoes diferentes, dependendo do tipo de ma-
guina; por exemplo:
e Estator ou injetor, nas maquinas hidraulicas;
e Estator, IGV ("inlet guide vane"), NGV ("nozzle guide vane"), nas tur-
binas a gas.
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2. Sistema rotor (rotor, disco, impelidor), de pas moveis, onde a energia de
pressao e/ou cinética € transformada em energia cinética e mecanica (ou vi-
ce-versa).

As pas sao moveis no sentido de girarem com 0 eixo da maquina.
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A sequéncia de montagem desses sistemas varia com o tipo de maquina.
maquinas motoras (turbinas) = estator seguido de um rotor
maquinas movidas (bombas e compressores) = rotor seguido de estator.
Grades de uma turbina axial (maquina motora) e de uma bomba axial (maquina movi-
da)
= Fig 5.1.

Rotor e estator constituidos por discos (ou tambores) aos quais se fixam as pas.

As péas formam canais por onde circula o fluido. Esses canais servem para dirigir o
escoamento.

As pas tém secédo de forma aerodinamica, para minimizar perdas de pressao de es-
tagnacéo do fluido.
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Figura 3-1 - Estagios de maquinas de fluxo
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ROTOR
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Comportamento do fluido de trabalho em um compressor e em uma turbina
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E comum convencionar, para as maquinas de fluxo:

Velocidade absoluta do escoamento (referido a um referencial fixo)

Vv
W  Velocidade relativa do escoamento (referida as pas)
U  Velocidade tangencial ou periférica (velocidade da pd)

U=&xT, » = velocidade angular do eixo do rotor
I = vetor de posicao do ponto considerado na grade, em relacéo ao

eixo do rotor.

Tem-se que

V=W+U

gue é a equacao vetorial que determina o triangulo de velocidades para um ponto
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gualquer de um escoamento.

Utilizando-se um sistema de coordenadas cilindrico, a velocidade relativa W pode ser
decomposta nas componentes axial (W,), radial (W,) e tangencial (W,), de sorte

que

W =W,E, +W,8 +W,E2 #3-2

e, analogamente,
V =V& +V € + V,E, # 3-3
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Figura 3-2 - Decomposicéo da velocidade relativa

Chama-se de componente meridional a velocidade resultante da adicao das
componentes axial e radial:

—

W, = W€, + W,E, # 3-4
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Vm = Vr_ér + Vaéz # 3-5

As maquinas radiais caracterizam-se por terem as componentes axiais das velocida-
des relativa e absoluta nulas:

V,=0 e W, =0,
de onde resulta:

V,=V, e W, =W,.
Entao,
W =W._8, +W,_E,

As maquinas axiais caracterizam-se por terem as componentes radiais das velocida-
des relativa e absoluta nulas:
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V, =0 e W,=0,

de onde resulta

Vm :Va
e

W, =W,
Entao,

V =V,8 + V&,
e

Figura 3-3 a Figura 3-5 representam maquinas radiais, axiais e mistas, respecti-
vamente. Nelas sdo indicadas as trajetorias das particulas e as componentes da velo-
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cidade relativa.

Figura 3-3 - Maquina Radial
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Figura 3-4- Maquina axial
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Figura 3-5- Maquina de Fluxo Misto (diagonal)
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3.2 TRIANGULOS DE VELOCIDADES

—

A equacéo # 3-1 V =W +U| define um triangulo de velocidades.

E instrutiva a resolucéo grafica dessa equacao (desse triangulo).
Seja um ponto qualquer a entrada da grade.
Para facilidade de visualizacdo, esse ponto coincide com o bordo de ataque da pa

(estd, pois, sobre a sua linha de esqueleto).

Para esse ponto pode-se montar a Figura 5-6:
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Figura 3-6- Triangulos de Velocidades (entrada da grade)
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Nesse triangulo, a, e o4, sédo os angulos que as diregcdes das velocidades absolu-
ta e relativa fazem com a direcao meridional, respectivamente.

Figura 3-7- Triangulo de Velocidades (saida da grade)
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Nesse triangulo, o, € a3 sdo os angulos que as dire¢des das velocidades abso-
luta e relativa fazem com a diregcao meridional, respectivamente.

Montagem sobreposta desses triangulos de velocidades torna mais facil a obtencéao
dos dados para os calculos de vazao e de poténcia.

Deve-se observar que se tracam os triangulos de velocidades em relacédo a ve-
locidade meridional e que, no caso das maquinas axiais, essa velocidade coincide
com a velocidade axial; no caso das maquinas radiais, ela coincide com a velocidade
radial.

Figura 3-8 e Figura 3-9 mostram os triangulos de velocidades para maquinas a-
xiais movidas (compressores) e motoras (turbinas). A aproximagéao feita, U; =U,, é

valida para as maquinas cujas razoes de raios, Rp/Rt, sejam préximas de 1, nas quais

0 escoamento é, praticamente, axial.

Nas maquinas em que essas razdes de raios sdo pequenas, da ordem de 0,5, o es-
coamento deixa de ser predominantemente axial e ao se adotar U, =U, faz-se apro-

Ximacao muito grosseira, uma vez que a componente radial ndo é desprezivel.



MAQUINAS DE FLUXO 3-25/162
NOTAS DE AULAS - 2010

Figura 3-8- Tridngulos de velocidades para compressores e bombas
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Figura 3-9- Triangulos de velocidades para maquinas axiais motoras
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Foram colocados, para melhor compreenséao, juntamente com os triangulos de veloci-

dades, 2 perfis de pas, orientados de acordo com as direcdes indicadas pelas veloci-
dades absoluta (no bordo de fuga do estator) e relativas (W, no bordo de ataque e

W, no bordo de fuga do rotor).

No caso de maquina radiais movidas, U;<U,, de onde resultam os triangulos de
velocidades, indicados na Figura 3-10.
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Maquina radial movida:

Figura 3-10- Triangulos de velocidades para compressores e bombas centrifugos
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Para maquinas motoras, geralmente se tem U; > U, (entrada pela periferia do
rotor) e a Figura 3-11 € um exemplo de triangulos para maquinas motoras (turbinas).
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Figura 3-11- Triangulos de velocidades para maquinas motoras radiais
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Exemplo de calculos tipicos dos triangulos de velocidades.

Como o nome diz, trata-se de calculo de triangulos que, dependendo das infor-
macoes disponiveis, a sequéncia dos calculos é diferente (nem sempre é a adotada
abaixo).

Os angulos sédo medidos em relacéo a direcdo do escoamento predominante:
e direcao axial para as maquinas axiais
e direcdo radial para as maquinas radiais.

O fluido de trabalho deixa o estator de uma turbina axial com a velocidade de

600 m/s e angulo de 70°. A velocidade periférica do rotor é de 450 m/s. As velocida-
des meridionais a entrada e a saida do rotor sdo constantes. O escoamento absoluto
deixa o rotor na direcao axial. Determinar os triangulos dos escoamentos absoluto e
relativo.

Neste caso, os dados disponiveis séo:
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V, = 600 m/s ay =70°
U1:U2 =450 m/S Vla:\Nla :V2
a9 :00

Figura 3-12- Triangulos de velocidades para o caso em estudo
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Calculos a entrada do rotor:
Vi, =V, cos(a,) =600 cos(70°) = 205,2 m/s
Vy, =V, sen(70°) =600sen(70°) = 563,8 m/s

Wy, =V, -U; =563,8-450=113,8 m/s
Wy =(W?2 +W?2 )2 =(113,8% +205,2%)"? = (113,87 +205,2°)"* = 234,6

m/s
oy =tg (W, / W, ) = tg1(113,8/205,2) = 29,01°

Calculos a saida do rotor:

V,, =0m/s

V, =V,, =Vja = 205,2 m/s
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W2a :V28. = 205,2 m/S

W,, =U =450 m/s

W, = W2, + W2, =1/2052% + 4502 = 494,58 m/s

oz =19 (W, / W, ) = tg™(450/205,2) =65,48°

AV, =AW, =W,, +W,, =450 + 113,8 = 563,8 m/s
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3.3 OPERACAO FORA DAS CONDICOES DE PROJETO

Parametros de ponto de projeto =» parametros fixados para o projeto da ma-
quina.

Parametros usuais:
e condicOes ambientes (pressao e temperatura estaticas),
e parametros de funcionamento (rotacéo, vazao, etc.).

A selecao do ponto de projeto depende de diversos fatores, dentre eles
e 0s ciclos de carga

e 0s associados a tecnologia de materiais e de fabricacao (temperatura maxima,
pressao maxima, etc.)

e 0S econdmicos.
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Maquina opera fora do ponto de projeto = qualquer das condicbes ambientes
e/ou parametros de funcionamento (rotacao, vazao, etc.) forem diferentes da-
gueles de projeto da maquina.

Assim, em virtude da variacao das condicoes ambientais e das necessidades de car-
ga, as maquinas podem funcionar, durante boa parte do tempo, fora das condicoes de
projeto.

As maquinas sao otimizadas para as condicdes de projeto = perdem desempenho
guando operam fora dgquelas condicoes.

As maquinas que trabalham com fluidos compressiveis sdo as mais sensiveis a varia-
cao das condicbes ambientais, em decorréncia da variacao da densidade dos fluidos
de trabalho.
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Chama-se condicdo nominal de operacdo da maquina a condicao especificada como
referéncia de sua operacéo.

Em geral, a condicdo nominal coincide com a condi¢c&o de projeto, ponto em que o
desempenho da maquina é otimizado.

Entretanto, pode-se escolher uma condicdo nominal diferente da de projeto.

A menos que seja explicitado em contréario, as condicbes nominais e de projeto seréo
confundidas neste contexto.
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Controle de rotacao/poténcia de uma turbina hidraulica € controle da
vazao.
Para minimizacdo de perdas utilizam-se pas de secfes transversais com perfis aero-
dindmicos.
Perdas minimas sao conseguidas quando o escoamento esta alinhado com as pas.
Critério de escolha da incidéncia de projeto = incidéncia de minimas perdas.
A variacao da vazao (aumento ou diminui¢cdo) acarreta diferentes incidéncias (o fluido

chega as pas com incidéncias que nao coincidem com a de projeto).

Esse fenbmeno é conhecido como choque de entrada (observar que o choque de
entrada nada tem a ver com ondas de choque nos escoamentos compressiveis).
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O choque de entrada acarreta aumento de perdas nas grades e, portanto, perda de
desempenho da maquina de fluxo.

3.3.1 CHOQUE DE ENTRADA DEVIDO A AUMENTO DE VAZAO

Em toda maquina que gira com rotacao constante, o aumento da vazao requer a
aumento da velocidade meridional.

Sejam os triangulos de velocidades, a entrada do rotor, para os casos de vazao
nominal V; e vazdo aumentada V;, com V; < V.

Sem perda de generalidade, admite-se que a incidéncia no ponto de projeto é
nula.
O escoamento incidird sobre a pa com um angulo o; e a incidéncia sera
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- *
1=B; - oy

Figura 3-13 - Tridngulos de velocidades - (choque de entrada - aumento de vazao)

Para que o escoamento ficar alinhado com a pa, isto é, para que a incidéncia
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seja nula, deve aparecer a componente W:h, responsavel pelo aumento da velocida-
de do escoamento relativo W, .

Tem-se, entao:
W, =W, + W,
As perdas sao proporcionais ao quadrado dessa componente de choque, isto é:

Perdas = %@[W:h ]2

O coeficiente de perdas de choque ¢ é determinado a partir de dados experi-
mentais e podem ser obtidos em literatura especializada.
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3.3.2 CHOQUE DE ENTRADA DEVIDO A DIMINUICAO DE VAZAO

Analogamente ao exposto em 5.3.1, a diminuicdo de vazao corresponde de-
créscimo da velocidade meridional, que passa de V, para V; .

O escoamento incidira sobre a pa com angulo ocf, com incidéncia i =4 - ocfk

causando o aparecimento da componente W;’: e a consequente desaceleracao do es-
coamento relativo, Wy, , visto que a direcdo da pa é fixa.

Tem-se, também;
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As perdas sao proporcionais ao quadrado dessa componente de choque, isto é:
o 2
Perdas = %(p[Wch ]

O coeficiente de perdas de choque ¢ também €& determinado a partir de dados
experimentais e podem ser obtidos em literatura especializada.
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Figura 3-14- Triangulos de velocidades - (choque de entrada - diminuicao de vazéao)
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3.3.3 CHOQUE DE ENTRADA DEVIDO A VARIACAO DE ROTACAO

Neste caso, considera-se que o angulo das pas e a vazao sao fixos, mas ha
aumento da rotacado N e, em consequéncia, aumento de U;.

Para o escoamento tornar a direcdo da p4a, p;, aparece a componente de cho-
que de entrada W, e a conseqiiente desaceleracéo do escoamento relativo, W, .

Segue-se que
W, =W, + W,
As perdas sao proporcionais ao quadrado dessa componente de choque, isto é:

soox 2
Perdas = %(p[Wch
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Figura 3-15 - Tridngulos de velocidades - (choque de entrada - variagcao de rota-
cao)
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3.3.4 VARIAVEIS DE CONTROLE
Considere a maquina de fluxo como a esquematizada na Figura 3-16.

Para facilidade de estudo e sem perda de generalidade, seja essa maquina uma
bomba hidraulica.
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G

. %vélvula
|

2

Figura 3-16- Maquina de Fluxo - controle de vazéao por valvula
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Considerem-se as caracteristicas externas de seu funcionamento:

rotacao (N)

vazao em massa (m)

torque no eixo (T)

trabalho especifico (W)

poténcia (W)

eficiéncia (n)

propriedades do fluido nas estacdes (1) e (2)

Nem todas essas variaveis podem ser modificadas a gosto do operador.

Apenas a rotacdo N e a vazdo em massa m podem ser modificadas pelo opera-
dor e com relativa facilidade.
e a rotacdo N pode ser variada através do controle de rotacdo do motor da

bomba,;
e avazao m pode ser alterada atraves da abertura e/ou fechamento de uma
valvula colocada a saida da bomba.
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Essas variaveis (N e m) sdo chamadas de variaveis de controle.

Todas as demais variaveis sdo dependentes dessas duas e sdo chamadas de
variaveis dependentes.

Para se conhecer o comportamento da maquina em diversas condicdes de ope-
racao € costume construirem-se graficos como o da Figura 3-17, utilizando as variaveis
de controle como variaveis fundamentais.

As demais variaveis séao, portanto, conhecidas em funcédo da vazédo de massa m
(ou da vazao volumétrica Q), e darotacéao N.

Na Figura 3-17 a rotacao N foi escolhida como parametro (mantida fixada). Varias des-
sas curvas podem ser tracadas num mesmo grafico, obtendo-se uma familia de cur-
vas de desempenho.

As informac0des para o tracado dessas curvas de desempenho sao obtidas experi-
mentalmente.
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Atualmente, com a formulacao de modelos fisicos e matematicos complexos, ha pro-
gramas computacionais que sao capazes de calcular o escoamento com relativa pre-
cisdo = as curvas de desempenho podem ser calculadas.

Ainda nao se chegou ao grau de desenvolvimento que permite abandonar os levan-
tamentos experimentais, uma vez que as "curvas calculadas" se afastam das "curvas
medidas", mas informacoes qualitativas importantes podem ser obtidas dessas curvas
tedricas.



MAQUINAS DE FLUXO
NOTAS DE AULAS - 2010

trabalho especifico

poténcia

vazao
Figura 3-17- Curvas de Desempenho tipicas
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A vazao em massa m e arotacdo N foram escolhidas como variaveis de contro-
le para a instalagao mostrada na Figura 3-16.

Dependendo do tipo de instalagcdo sdo escolhidas outras variaveis de controle mais
adequadas.

Para turbinas com estatores variaveis, o angulo do estator € também escolhido como
variavel de controle. Esse angulo  é chamado de angulo montagem do estator.

p

E comum serem escolhidas como variaveis independentes as seguintes varia-
veis:

m, N e C (vazao em massa, rotagao e angulo de montagem)

ou
N, L e W (rotacao, angulo de montagem e poténcia)

guando a maquina for equipada com estator variavel (o angulo de montagem do esta-
tor pode ser alterado pelo operador).
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A cada valor do angulo de montagem ¢ corresponde uma curva semelhante as
indicadas na Figura 5-17, como mostrado na Figura 3-18 e na Figura 3-19.
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Poténcia 7
constante

Vazao

““““““““““““““ -—-angulo do
estator
constante

eficiéncia
constante

N (rotacao)

Figura 3-18- Curvas de Desempenho tipicas (geometria variavel)
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Poténcia constante e

angulo do estator constante

eficiéncia

N (rotac&o)

Figura 3-19- Curvas de Desempenho tipicas (geometria fixa)
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3.4 MODELO UNIDIMENSIONAL (1-D)

3.4.1 INTRODUCAO

Para se conhecer o escoamento € necessario conhecer, em cada ponto:
e Presséo estatica
e Temperatura estatica
e Velocidade

A observacdo mostra que o escoamento nas maquinas de fluxo € em regime nao
permanente, tridimensional (3-D), viscoso e turbulento.

Em cada ponto do escoamento os campos de velocidades, temperaturas e pressoes
dependem das 3 coordenadas espaciais e do tempo.

O calculo do escoamento requer a solucéo das equacOes completas, cujo custo com-
putacional € muito elevado.
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Exemplo de célculo de escoamento tridimensional e turbulento em turbomaquinas

Geracao de malha em geometria complexa
des
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Exemplo de célculo de escoamento tridimensional e turbulento em turbomaquinas
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A experiéncia mostra que

e as equacbes que o modelam podem ser simplificadas para a obtencéao de
informacdes aceitaveis em termos de engenharia

e ¢ conveniente utilizar o sistema de coordenadas cilindricas (r, 6, z) em vir-
tude da simetria cilindrica dessas maquinas.

e usualmente faz-se o eixo z coincidir com o eixo de rotacdo da maquina.

O escoamento sendo 3-D indica que as propriedades do fluido variam nas direcéo r, 6
e Z.
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Entretanto, a observacao do que acontece com o escoamento no interior da passa-
gem entre as pas de uma grade revela que:

a) Os efeitos viscosos se manifestam numa fina camada préxima das super-
ficies sélidas, 0 que permite aproximar 0 escoamento real por escoamento
NAao0-VisCcOoSso;

b) A velocidade do escoamento varia mais significativamente apenas nas
proximidades das superficies soélidas, o que permite considerar que a ve-
locidade na secéo de entrada do canal ndo varia muito, 0 mesmo aconte-
cendo na secao de saida do canal;

c) O escoamento nessas passagens acontece em regime permanente

=» 0 escoamento pode ser aproximado como sendo 1-D.
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Entao:
e Apenas uma linha de corrente serve para representar todo o escoamento.
=» 0S canais entre as pas tém espessura nula (nimero infinito de canais),

=» pa tem espessura nula (numero infinito de pas)

e A diferenca de pressoes entre as superficies de pressédo e de succao da pa
deve ser substituida por forca que age no fluido

e O vazamento pelas folgas nos topos das pas acarreta perdas

e Os bordos de fuga induzem o aparecimento de esteiras e perdas
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—

Assim, para u'a maquina radial, a@_v@v =0 e, portanto, W = W(r)

permitindo-se que para um rotor centrifugo 0 escoamento possa ser representado
como na Figura 3-20.
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Figura 3-20- Modelo do Escoamento 1-D em rotor centrifugo
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A Figura 3-20 representa um rotor com numero finito de pas de espessura nao
nula e € um esquema da maquina real.

Para compatibilidade com o modelo de numero infinito de pas deve-se conside-
rar que o escoamento segue alinha de esqueleto das pas reais.

Para os calculos 1-D é costume utilizar, como referéncia, o ponto do esco-
amento localizado na altura média das pas e a meio caminho entre duas pas vi-
zinhas.

As propriedades do escoamento a serem atribuidas a esse ponto séo as
propriedades medias.

Esses pontos originam uma curva ao longo do canal entre as pas, nao ne-
cessariamente uma linha de corrente.
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Ao se utilizarem as formas integrais das equacoes de conservacéo, o de-
sempenho da maquina é baseado apenas nas variacdes de propriedades nas es-
tacOes de entrada e de saida (A e B indicadas na Figura 3-20), ndo importando
como o0 escoamento se desenvolve entre os pontos A e B, embora seja nesse
caminho em que se da a transferéncia de energia fluido-rotor.

Os triangulos de velocidades na entrada e na saida do canal séo calcula-
dos utilizando-se as velocidades médias.
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3.4.2 PROPRIEDADES HOMOGENEAS

O fluido adere as superficies solidas devido a viscosidade, acarretando uma va-
riacao brusca da velocidade do fluido nas sec6es transversais do canal. Chama-se de
perfil de velocidades a curva (ou superficie) que se obtém com o tracado de um gra-
fico das velocidades, como o indicado na Figura 3-21.

Figura 3-21- Perfil de velocidade a entrada do rotor e velocidade média
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O valor médio da velocidade é calculado por

V=2 1vdA
A

onde A é a area da secao considerada (entrada ou saida da grade), formada por duas
pas consecutivas, pelo cubo e pela carcaca externa e V é a velocidade do escoamen-
to em cada ponto nessa secdo. Similarmente sdo calculadas as demais propriedades.

No modelo 1-D a velocidade em cada secao da grade € homogénea e equivale
ao valor médio da velocidade nessa secéo.
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3.5 APLICACAO AS MAQUINAS DE FLUXO

A finalidade desta secéo € a preparacao, de um modo unificado, das equacdes
de conservacdo para serem aplicadas as maquinas de fluxo, seja para escoamento
compressivel ou incompressivel, como também para rotor ou estator.

As equacdes serdo desenvolvidas para que seja facilitado o célculo das dimen-
sOes principais dessas maquinas, bem como possa ser calculado o seu desempenho
no ponto de projeto.

O volume de controle a ser utilizado € o compreendido pelo canal formado por
duas pés sucessivas, fechado na base pelo cubo e no topo pela carcaca externa.
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3.5.1 CONSERVACAO DA MASSA
(Permite a obtencao das dimensdes da maquina)

A equacao da conservacao da massa, em regime permanente, aplicada ao vo-
lume de controle (canal entre duas pas), €

fpvenidS=0 #3-6
SC

N&o ha fluxo de massa através das paredes solidas. Portanto, a contribuicdo pa-
ra o fluxo é apenas das secdes de entrada, Se , e de descarga, Sd. Da equacéao # 3-6
vem

0= ﬁpvondS— [[pvendS = [[pVendS+ [[pVendS #3-7
Se+S¢ Se Sq

e, dai,
[[pvendS=—[[pvendS e como [[pVendS=—
Se Sd Se
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(o sinal negativo indica que a particula esta entrando no VC)

e como [[pvendS=my,, vem |m,=my
Sd

Figura 3-22- Nomenclatura em elemento de volume
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ISto €, a vazdo em massa se conserva : m, = my =m = constante.
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3.5.1.1 MAQUINA AXIAL
a) estator

Figura 3-23- Esquemas para estator de maquina axial
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m1:m2

m; = ”plvlmdsl = p1VimAq
31

m, = ”pzvzmdsz =p2VomAs
S2

P1VimAL = paVonA,

Considerando a grade correspondente ao desenvolvimento no raio médio das
pas:

5=2(02 D)= 2 (D, + D XD, - D)= n 2t 2L 2e 2D,

Segue-se que
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Ay =Dy,
A2 = TCDthZ
e, portanto,

P1VimDimhi = p2VomDonh,

No caso de a grade possuir Np pas (embora a consideracao seja de numero in-
finito de pas) e o espacamento ser s, vem:
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No caso particular de o escoamento ser incompressivel e os diametros a entra-

da e a saida da grade serem iguais, isto €, as pas terem 0 mesmo comprimento, re-
sulta que as velocidades meridionais séo iguais: Vi, =V,

b) Rotor

Linha da
antm

Figura 3-24 - Esquema para rotor de maquina axial
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Neste caso,
Vm:Va, Wm:Wae m1:m2
m; = H P1 Wi dS; = py Wi Ay
31
m, = ”Pzwzmdsz =p, Wy A,
S2

P1WinAr = poWonAg

Considerando a grade correspondente ao desenvolvimento no raio médio das
pas:
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Ll

IS

Figura 3-25- Grade axial e triangulo de velocidades
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D.+D; D, -D;
S=%(D§—D$)=§(D9+Di)(De—Di)=n et =mDyh

Segue-se que

Al = nDlmhlv
Ay =mDynh,

e, portanto,
P1WimDimhy =po, Wy Do b,

No caso de a grade possuir N, pas (embora a consideragao seja de numero fi-
nito de pas) e o espacamento ser s, vem:

DL =Nys

Dn=N,s/n
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p1 Wi 83 hy =p, Wy s, hy

No caso particular de o escoamento ser incompressivel e os diametros a entrada e a
saida da grade serem iguais, isto €, as pas terem o0 mesmo comprimento, resulta que
as velocidades meridionais sao iguais:

Wlm — WZm 1

ou seja,
Vlm :V2m € Vla :VZa

Os triangulos de velocidades, para este caso, ficam:



MAQUINAS DE FLUXO 3-81/162
NOTAS DE AULAS - 2010

Figura 3-26- Triangulos de velocidades de uma turbina - entrada do rotor
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Figura 3-27- Triangulos de velocidades de uma turbina - velocidade meridional constante
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a) estator
ml - m 2

my = H P1VimdS; = p1VimAL = p1 Vi A
S|

m, = ”szzmdsz =P VomAg = pa Vo Ay
S2
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Figura 3-28- Esquema de grade de estator radial (injetor de uma turbina radial)
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P1VirAL = PV A,

Considerando o desenvolvimento da grade correspondente aos raios interno e
externo das pas:

A;=nD;hy,
A, =nD,h,
vem
P1Vi Dihy =p, V5 Dihy.

No caso particular de o escoamento ser incompressivel e as pas terem altura
constante, resulta que: D,V;, =D,V,,

Como D, >D,, vem Vi <V, iISto é, neste caso 0 estator acelera o escoa-
mento, funcionando como um injetor.

b) rotor
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m; = mz, My = [[pyWindS; = py Wi Ay = py Wi A
31

Figura 3-29- Esquema de rotor radial
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m, = SHPZWZmdSZ =pa Wy Ay =pa Wy Ay
2

ptWi AL = paWo Ay
Considerando o desenvolvimento da grade correspondente aos raios interno e
externo das pas:

A,=nD;h; e A,=nD,h,,
segue-se que
p1Vy,Dihy =p,Vy Dohy, pois V=W,
E aconselhavel que a velocidade meridional ndo varie, isto €,

Vlm = V2m 1
ou
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Vlr = V2r

para evitar efeitos da difusé&o.

Neste caso, os triangulos de velocidades ficam
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Figura 3-30- Triangulos de Velocidades - rotor radial - velocidade meridional constante



MAQUINAS DE FLUXO 3-90/162
NOTAS DE AULAS - 2010

A maquina diagonal se aplicam as mesmas equacdes da maquina radial, desde
gue se tenha em conta que as propriedades nas secoes de entrada e de saida sejam
médias, isto &,

W, :ijijOﬁdA
AA

1
5 =—([pdA
p ALJp

As superficies das secdes (1) e (2) sao superficies de troncos de cones cujas areas

podem ser avaliadas por
A=nDh

Com
1
D, :E(Di +Dy)
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Figura 3-31- Esquema de rotor diagonal (misto)
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3.5.2 CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR
(Relaciona os parametros P, v e p do escoamento)

EQUACOES DE EULER E DE BERNOULLI

A equacéo 4.16 pode ser rescrita como

%(p\_])+ Ve (5\7\7 L pl— %)— pg=0 Equacdo de Euler global

(Obs.: note que o nome Euler é usualmente associado a escoamento néo-viscoso. Ver Avellan, F. - Cpurs de Turboma-
chines Hydrauliques - Equations dés Turbomachines.)

Com 7 definido por,

= 2uD + A(V ¢ V)1 sendo:

- Diadica de deformacéo;
- Viscosidade dindmica do fluido:
- 2° coeficiente de viscosidade:

S E Qo all
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Substituindo na equacao 4.16, temos,

;(PV)+Vo(pVV+pI) V.(2H6+}\«(§.\7)?)—pg 0

- (= 0 oP _ oP ~
Como Vo( I)z—é- o (PE .EO |=—FE€LO;, =—E; =Vp, e
P ox. i [ kC kl] ox. €k Oik ox. i P

- (=) & - oV oV -
v-(w):—é--Vé €8 8.8, =—8 =VV, vem
5Xi i [ k*1 kl] 5X| CkOik aXi i

(pV)+V0(pVV+pI) VO(ZH[:)+X(V0\7)?)—pQ =0

%(pV)+ (9 o (p\7))\7 + (\7 o §)p\7 + @p —p0J — Ve (2;.1[3)) —Ve [k(? o \7)?]: 0 # 3-8
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Pondo
§=-gVz
obtém-se
%(p\*m(* (V) + (V0 VoV 4 9P+ pg¥z—V o (2uB) — ¥ o (¥ # V)i |
ou
p%+%\7+(ﬁ.(p\7))\7+(\7.v)p\7+vp+pgﬁz_v.(zué)_@.[x(ﬁ.vﬁ]za
op

Da equacéao da continuidade tem-se Y +Ve (p\7)= 0, 0 que permite escrever
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0 VTV 9P+ pgT2 T o (24) Vo (¥ + V)]0
. S
th
Mas
e, entao,
§P+pg§z+p%\t/:?o(2p5)+§o[k(?.\7ﬁ] #3-9

Uma expressao mais geral pode ser obtida, notando-se que

Dv_av+8vdx+avdy+8v%_av+avv LV,

— — el V. =
Dt ot oxdt oydt ozdt ot ox ~ oy ' oz ¢
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:Q+ (\705*
A
?[\/Z]Vx(ﬁxv)
e que, também,
DV av
LY _Vx(VxV
ot ( ) ( )
onde V=‘\7‘

Como numa linha de corrente verifica-se Vx(VxV)=0, a equacdo 5-6 da con-
servacao da quantidade de movimento pode ser rescrita como

e .
p%—\(+ pV(—) +VP+pgVz=Ve (ZHD) +Ve [K(6 °\7)T]
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Para escoamento incompressivel, VeV =0 e p = const.

v V&
a—V+V(—+ P +0z) = Ve (2vD)
ot p

onde p € considerado constante e v = Lad
p

Numa linha de corrente, tem-se:

Jfet=d
ds

onde i € um vetor unitario tangente a linha de corrente.

ou

3-97/162
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Multiplicando por ds,

— 2 —
a_vofds+dl+d—P+gdZ =V e(2vD) e ids
ot 2 p
ou
2 -
&d5+di+d—P+gdz:§o(2vD)ofds
ot 2 p
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A equacao de Euler é valida para escoamentos incompressiveis e compressi-

veis
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p%—\t/ds +dP + %pdvz 1 pgdz =V e (2uD) e Tds +V e [x(ﬁ . \7)?]- tds

3-99/162
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3.5.2.1.1 Equacéo de Bernoulli para escoamento incompressivel
Para escoamento incompressivel, a forma completa da Equacédo de Ber-

noulli € obtida através da integracao da equacao de Euler entre dois pontos quais-
guer sobre uma mesma linha de corrente:

P, —P ‘e =N
%(v%—vf)+ 2p 1+g(22—zl)z—jf%dSJF{Vo(ZvD)otds

Se o0 regime de escoamento for permanente e o fluido nao for viscoso, os ter-
mos do lado direito da forma completa da equacao de Bernoulli sdo nulos. A nova
formula obtida é conhecida como a Equacéao de Bernouilli

—+ S +JZ =] constante
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Deve-se observar que a equacao de Bernoulli se aplica a escoamento per-
manente, ndo viscoso (sem perdas), incompressivel sobre uma mesma linha de
corrente (ou escoamento irrotacional).

Numa maquina de fluxo, embora o escoamento seja muito mais complexo, €
adequado considera-lo mais simplificado de tal forma que satisfaz estas condicdes.
Desta forma, a equacao de Bernoulli é bastante empregada no estudo dessas maqui-

nas.

: 1 : :
Deve-se, todavia, observar que o termo EVZ foi derivado do termo de acelera-

-

~ dv - - .
cao absoluta at da equacéao de Euler. Nos estatores, essa aceleragao coincide com

a aceleracao relativa (do escoamento dentro do canal), o que permite aplicar a equa-

cao de Bernoulli também para o escoamento relativo.
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Nos rotores, entretanto, € conveniente utilizar informag6es do escoamento
relativo. Desta forma, € preciso alterar as equacdes de conservacao escrevendo

~ dv - :
a aceleracéo absoluta at em termos da aceleracéo relativa.
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3.5.2.1.2 Equivalente da equacéao de Bernoulli para escoamento compressivel

Como a equacdao de Bernoulli é valida apenas para escoamentos incompressiveis,

nao pode ser aplicada a compressiveis.

Muitos fluidos de interesse em engenharia sao compressiveis (ar, produtos da
combustdo em ar atmosférico, etc.) e se comportam razoavelmente como de gases

perfeitos, cuja equacéao de estado é

P=pRT

Nas maquinas de fluxo com escoamento compressivel pode haver variacao a-

preciavel da temperatura do fluido devido a variacao da pressao ao longo da maquina.
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Entretanto, a troca de calor com o ambiente externo é muito pequena face as demais
formas de energia do escoamento. Isto permite considera-las como sendo maquinas

adiabaticas.

Esses escoamentos idealizados, sem perdas, sao isentropicos. Utilizando-se aa
equacao de Gibbs e fazendo-se a hipotese de propriedades constantes, pode-se ob-

ter a equacao isentropica

P =kp'|, com k constante e
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Para escoamento compressivel, a integracao do termo

3-105/162

da equacéao de Euler

s6 pode ser feita se for conhecido como varia a densidade em funcao da presséo (no

caso incompressivel, a densidade era constante).

Muitos dos fluidos compressiveis tém densidades pequenas = termo g.dz, cor-
respondente ao peso da particula fluida, pode ser desprezado.

Tem-se, entdo, a equacao de Euler reduzida a:

aP L Lavz —g
p 2

Entdo,

dP=kyp"dp
dP/p=kyp*2dp
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P2 dP y—l p2
] —= I kyp2dp =kyP—| =k [pzs -pi ]=
m P Y 1 y-1

-1

P 4 .41 P Pos )
:_i Y [stl—Pflz 1Y [ 2sj qler Y
py v-1 P Y1\ p1 Y-

ou

P2 v
i d—pj:plT1 (pﬁ] 1
pP1 p P1

. P ! P, )7
Ainda, 2s =(p23j ou Pz :( Zsj _de onde vem

Py
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# 3-12
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v—1

P2 P, \ v
jd—chplT1 (AJ "1
P1 p Pl
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A equacéo # 3-10, integrada ao longo de um percurso 1-2s considerando processo i-

sentropico, da:

Também,

C

P1

Ty

v—1

R 2 2
i Y 1l Vs — Vi 0
P, 2
7
Pos V225 ~ V12 v
P, 2C o T

ou

#3-14



ou

Como no estator de u’a maquina movida st < V1 , Segue-se que

aumenta.
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N

Y
2 2 v
PZS_Pl_< _VZS_Vl yl_l>ﬂ
P1 2Cp, Ty P1
' 2 2 L 3
— - v—1
Pos =Py _ )1 Vas = Vi ~1!RT,
P1 2Cp1T1

P,. > P,
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, isto €, no estator a pressao estatica
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3.5.2.1.3 Equacao de Bernoulli para Estator

Com as hipoteses de escoamento 1-D incompressivel, a equacao de Bernoulli
aplicada a um estator resulta, desprezando-se o termo g(z,-z,):

P, — P +V22 —V12
p 2

2. S
= [V e (2vD) e tds
1

ou

, entdo |AP>0] isto €, no

Como, no estator de uma maquina movida,
estator a pressao estatica aumenta.

Note-se que, embora sejam considerados estatores as IGVs de maguinas movi-
das, nessas grades |V, > Vi| e, portanto, a presséo estatica diminui.
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3.5.2.1.4 Equacéo de Bernoulli para Rotor

Para o estudo do escoamento no rotor € mais conveniente utilizar as propriedades do
escoamento relativo no rotor.

As equacoes de conservacao empregam propriedades absolutas.

pd

E necessario que se introduzam as informacodes relativas ao movimento do rotor na
equacao de Euler.

O termo da derivada substancial (derivada material ou derivada total) precisa ser ex-
presso em termos das aceleracgdes relativas.

Sejam, portanto, o sistema inercial (X;,X,,X3) e o sistema nao-inercial (X;,X,,X3) 0S
sistemas de coordenas, conforme esquematizado na Figura 3-32.
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A equacao vetorial ligando os vetores de posicao de uma particula de fluido genérica
é

R=R,+T
Z P
T) —_—
e
el -
X e2
R y
Ro
E3
_ Y
. E2

X

Figura 3-32- Esquema para determinacéo da aceleracao de uma particula de flui-
do
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Podem-se obter diversas formas da equacao de conservacdo de movimento linear,

das quais

é a chamada Equacao de Euler para rotores.

Notar que, na parte referente as tensdes viscosas, deve-se usar a velocidade relativa
(o efeito viscoso esta associado aos gradientes da velocidade no canal).

Para uma linha de corrente pode-se obter

que é a Equacao de Euler para uma linha de corrente (do escoamento relativo), em
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regime permanente e para u’a maquina com velocidade angular constante.

Pode-se observar que, no caso de um rotor parado (o =0), a velocidade perifé-
rica € nula, a velocidade relativa coincide com a velocidade absoluta e as equacdes
Erro! A origem da referéncia néao foi encontrada. e 3.10 tornam-se idénticas, como
era de se esperar.

De um modo geral, para escoamentos incompressiveis e viscosos, integrando-

se a eq. 5-25 enter os pontos 1 e 2:

# 3-17b

_—P( —Uj ) ( —W; )]—pgz+i§o(2u6)ofds

Para fluidos incompressiveis e ndo viscosos, a equacao pode ser simplificada e
passa a ser conhecida como Equacéao de Bernoulli para rotores:
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Quando o termo de forcas de campo é desprezivel, esta equacgao aplicada a en-
trada e a saida de um rotor da
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3.5.2.1.5 Equivalente da Equacéao de Bernoulli para rotores para escoamento

compressivel

Para escoamento isentropico compressivel de gas perfeito, analogamente ao feito pa-

ra obter a equacao Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada., chega-se a:

Pas
Pl

2 2 2 2.4
1+W1 —W25+U2—U1 v-L

Y

2c,T 2c,T, #3-20

2 2
Wl - WZS

2c,Ty

2C,Ty

2

us-u

1

é a contribuicdo da variacdo da energia cinética relativa

é a contribuicao do efeito centrifugo.
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A equacao # 3-20 reduz-se a equacao # 3-13 quando o rotor estiver parado, pois
a velocidade periférica é nula e a velocidade relativa coincide com a velocidade
absoluta.
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3.5.3 CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR

(Relaciona o trabalho especifico e a poténcia com as velocidades do escoamen-
to)

? torque (momento) transmitido pelo eixo da maquina, resultante das forcas

gue atuam nas pas 7

No sistema de coordenadas ortonormal com o eixo z coincidente com o eixo de rota-
cao da maquina = momento na direcao z.

M, = fr\V,dm
SC

Considerando um valor médio para
grade, rV,=constante

rv

nas secoes de entrada e de saida da
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M, =-rVyymy +1,V, m, =m(r,V,, —rnVy),

ou,
I\/Iz =m(l‘2V2u _rlvlu) #
A poténcia associada ao torque M,, quando a velocidade angular do eixo é o,
sera:
= m(or,Vy, —orVy,)
ou

W =mi(U,V,, - U;Vyy) 3
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de onde resulta que o trabalho especifico (poténcia especifica),

vale

We = (U2V2u — Ulvlu) #3-23

Utilizando propriedades dos triangulos (lei dos cossenos):

W, =U,V,sena, —U,V;sena,
1
=§[U§ +VZ W —(Ul2 +V/ —Wf)]

12 112 /2 \s2 2 2
=§[U2—U1 +V2 _Vl +W1 —Wz]
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Logo,

We = (Up Vo, —UiVy)

ou

w, L0301+ i) bt —w ]

1° termo =» energia para fazer o fluido girar ao redor do eixo

2° termo =» aumento da energia cinética no rotor

3° termo =» recuperacao da energia de pressao pela a reducao da velocidade relativa
do fluido.

No caso de compressores axiais em que a relacao de raios raiz-topo da pa é e-
levada (>0,85), a velocidade periférica (ou velocidade tangencial) U, é aproximada-

mente igual a velocidade tangencial U, e, por simplicidade, serdo designadas por U.
Assim,
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W, = U(V,, — Vy,) = UAV, = UAW,

Neste caso, deve-se observar que o trabalho especifico W, é calculado a partir
da velocidade periférica U e da diferenca das velocidades tangenciais Vy, - V,,, (ou
W2u 'Wlu )

Levando-se em conta a Eq. 5-27,

W, :%[(ug - Uf)+ (Wl2 —WZZ)]JF%(VZ2 —vf)‘

W, =%P % (vz2 —V{ )‘
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Figura 3-33- Triangulos de velocidades - maquina axial - velocidade axial cons-
tante
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Observando-se que W, = UAV, = UAW, e a forma dos triangulos de velocidades po-
de-se concluir que, fixada a vazdo em massa e a poténcia produzida pela maquina:

e precisa-se de pequena deflexdo 6 do escoamento quando a velocidade U
for elevada, pois AVy deve ser pequeno

e a deflexdo & do fluido deve ser maior quando a velocidade U for pequena,
pois AVy deve ser elevado.

A deflexdo A que as pas devem impor ao fluido é limitada devido as caracteris-
ticas aerodinamicas do escoamento = trabalho especifico elevado & preciso que a
velocidade periférica seja elevada.

O maximo valor de U é imposto por limitagcdes metallurgicas. Hoje este limite é de cer-
ca de 450m/s.

As equacdes 5-29 e 5-30 sao aplicaveis a maquinas axiais e radiais indistintamente.
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Trabalho especifico € positivo para as maquinas movidas, e negativo para as maqui-
nas motoras (sinal € apenas convencional, nas maquinas movidas o eixo esta forne-
cendo energia ao fluido; nas maquinas motoras esta retirando energia do mesmo.
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3.5.4 CONSERVACAO DA ENERGIA
(Relaciona o trabalho especifico e a poténcia com parametros do escoamento:

h,P,pe V)

Mesmas hipoéteses feitas no caso das outras duas equacdes de conservacao (regime
permanente, escoamento adiabatico, sem geracdo de energia, nao-viscoso e sem
trabalho externo) =» escoamento incompressivel e com as propriedades uniformes

nas secoes de entrada e de descarga:

2 2
(e, +ﬁ+gzz+&)—(el+v—1+gzl+—1)=0
P2 2 P1

ou, para uma mesma linha de corrente
vi P

e+ —+—+Qgz=const
2 p
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No caso de haver trabalho especifico de eixo e/ou transferéncia de calor pela superfi-
cie de controle, estas formas de energia devem ser levadas em conta.

2 2 b
Vv P Vv P ~
(6 +—2 407, +—2)—(e; +—+0z, +—2)=+Q+ W
2 P2 2 P1

Define-se entalpia especifica h (ou simplesmente entalpia, ou entalpia estatica) por

P :
h=e+— #
P
Define-se entalpia total ou entalpia de estagnacao a soma da entalpia especifica
com a energia cinética especifica, isto €,
2 # 3-28

hy =h+—
2
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Desta forma, a equacao da energia pode ser rescrita como

[Alh, +gz]=+Q+W #3-29

Quando néo houver trabalho de eixo, transferéncia de calor através da superfi-
cie do volume de controle e gz for desprezivel (Que é o caso dos estatores), resulta

Ah,

=0

iIsto €, ht é constante: a entalpia de estagnacao se conserva (estator).

Para os rotores:
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3.5.5 CALCULO DO TORQUE E DA POTENCIA NAS MAQUINAS DE FLUXO
Em geral sao utilizadas as informacdes de poténcia e de trabalho especifico ob-

tidas através das equacdes de conservacdo da quantidade de movimento angular e
da energia.

A aplicacdo do principio de conservacado da quantidade de movimento angular
resultou na equacéao # 3-24:

W =m(U,V,, —U;Vy,)

A aplicacédo do principio da conservacao de energia resultou na equacao # 3-26
e na equacéao # 3-29, de onde se pode obter:

W =rmaAlh, +gz] # 3-30
Nessas duas expressdes, w € a poténcia de eixo. Portanto, pode-se escrever
que
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m(U,V,, —U;Vy,) =mA(h, +9z)

ou

U,Vy, —UVy =hy, —hy +9(z, - 29)

gue é a equacao basica para avaliacdo da poténcia transmitida ao fluido (ou retirada
do fluido) a partir de informacdes dos triangulos de velocidades.

No caso das maquinas térmicas (turbinas a vapor e turbinas a géas), o termo gAz é
desprezavel, podendo a expressao acima ser simplificada para

ht2 — htl = U2V2u — U1V1u

Considerando-se escoamento de gases perfeitos de propriedades constantes, tem-se



MAQUINAS DE FLUXO
NOTAS DE AULAS - 2010

pois
V2 V2 V&
h: =¢c, T+—=c,(T+—) e T, =T+ —.
t p 2 p( 2 ) t 2C

Co p

Define-se temperatura total ou temperatura de estagnacao por

2
Zcp

Em conseqtiéncia, a equacao # 3-32 pode ser rescrita na forma

Cp2Tt2 =Cpp Ty =U,Vy, — UVl

Escoamento isentrépico =

3-130/162
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com s indicando processo isentropico iniciado em (1) e terminando em (2) (ou vice-
versa).

Em correspondéncia a temperatura total define-se a pressao total ou presséao de es-
tagnacao por
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Para um compressor de ar, bombeando m kg/s de ar do estado (1) para o esta-
do (2), o trabalho de compresséo isentropica sera
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Figura 3-34- Diagrama T-S com indicacao de condi¢Oes estaticas e totais (com-
presséao)

. ~ ~ ~ . P
onde r. € arelacdo de pressdes (ou taxa de compressao), definida por re =12

tl

Analogamente, para uma turbina expandindo um gas ideal:

~ ~ : ; P
A razéo de expans&o da turbina, r,, é dada por ry =—*%.

t2
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Figura 3-35- Diagrama T-S com indicacao de condicdes estaticas e totais (expan-
séo)
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No caso de compressao nao-isentropica,

Sy — IZ—)

T Pl

Define-se eficiéncia isentropica de compressao por

he —h N .
ne =—2—"  expresséo esta que pode ser rescrita em termos de tempe-
ht2 - htl
ratura caso Cp = const
Ne = Tt2 B Ttl
Tt2 B Ttl
. . e A . . -, . ~ htl - ht2
Define-se eficiéncia isentropica de expansao por nr = PR
t1— "'t2

e, também, se Cp =const, tem-se
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Ttl B Tt2
Ttl o Tt2
E bastante util, também, notar que a Lei de Conservacido de Massa pode ser
escrita na forma: |m = pAV = const
A Equacdo dos Gases Perfeitos P=pRT e a definicdo do Numero de Mach

Nt =

\% : :
M :?, com |a = /YRT | = velocidade do som, permitem escrever V =
Y
M J/yRT .
p
Dai segue-se que RT YRT = \/7 AI\/I

_r
Pondo T:Tt(1+—y;1M2)_1 e P:Pt(1+—y;1M2) "lvem:




Isolando-se os termos que dependem da velocidade do escoamento,

Pondo
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v—1

Y

Y=im2y
; )

P, 1+

R B 1
JTT(1+V21M2) 2

AM

M

- Y Py
m=.,|— A
It\/7 Ty

(1+ Y;lMZ)Z(y—l)

v+1

3-138/162
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v+1
v+1 2(vy-1)
2

Tracando-se o grafico da funcdo p=pu(M), para y =1,3,1,4e 1,6 obtém-se a figu-
ra5.1.
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u(M) x M

]

|

2 3
NUmero de Mach - M

Figura 3-36 - Gréafico da funcédo p(M)
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P
Observa-se que u(l) =1 e que, da equacdo da continuidade, |—= Ap = const|.

JTe
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EXERCICIO

Considere um estagio padrao de turbina hidraulica axial,

A velocidade axial ndo varia ao longo do estagio.

O angulo de injecéo € de 48 graus na altura média.

Os diametros externo e interno séao, respectivamente, 2m e 0,8 m.

A turbina gira a 250 rpm.
Na altura média, o angulo da pa na entrada do rotor € -58 graus.
Pedem-se:
a) Afirmacéo de que estudou adequadamente toda a matéria para a prova.

b) esquema do estagio da turbina, com a nomenclatura usual indicada

c) triangulos de velocidades com toda a nomenclatura usual indicada. Indicar
também os valores dados acima.
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d) vazao em massa para quando a incidéncia € nula, o desvio é de 5 graus, e
transferéncia de energia para o fluido (trabalho especifico) constante da raiz
ao topo

e) angulo de saida da pa do rotor para que a agua deixe a turbina sem rota-
cao (saida axial), quando a incidéncia é nula, o desvio é de 5 graus, e a
transferéncia de energia para o fluido (trabalho especifico) constante da raiz
ao topo

f) a poténcia ideal admitindo-se que a transferéncia de energia para o fluido
(trabalho especifico) é constante da raiz ao topo, quando a incidéncia € nula,
o desvio é nulo.

g) angulo da pa na saida do rotor quando o desvio € de 5 graus, incidéncia &
de 5 graus e a transferéncia de energia para o fluido (trabalho especifico)
constante da raiz ao topo
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GRAU DE REACAO

Considere-se um estagio padrdo de uma bomba, constituido de um rotor e de um es-

tator.

No estagio obtém-se a elevacéao global de presséo do fluido, sendo que parte dessa

elevacdo se da no rotor e o restante no estator.

Em principio, podem-se projetar estagios capazes da mesma elevacao de pressao,
mas com aumentos de pressao no rotor variando de zero até 100% do aumento de

pressao total.

Esses acréscimos de pressao estdo relacionados com as velocidades do escoamento

nas grades e, estas, com as velocidades e suas direcOes de entrada e de saida das
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grades (triangulos de velocidades).

Considerem-se os triangulos de velocidades dados pela Figura 3-37.

a) 0 % no rotor b) 100 % no rotor

Figura 3-37— Triangulos de velocidades

0% de aumento de presséao no rotor

b)100% de aumento de presséao
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no rotor.

Essas caracteristicas dos triangulos de velocidades séo estudadas através do grau de
reacao do estagio.
Grau de reacao (ou reacao) de u'a maquina de fluxo é o quociente da variacao da en-

talpia estatica no rotor pela variacado da entalpia de estagnacao no estagio.

Ahpg
Ahyp +Ahyc
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u/u

V2/U

V1/
2/U

/L

\e

Figura 3-38- Estagio axial e seus triangulos de velocidades

3-149/162
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Da forma dos triangulos de velocidades tém-se informacdes sobre o grau de reacéao

do estagio.

Sem perda de generalidade, considera-se escoamento incompressivel e um es-

tagio formado por grades com pas de altura constante.

A Figura 3-38 representa um desses estagios e seus triangulos de velocidades.
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Para escoamento incompressivel

(A_PJ :AhR:hZ_h1:P2_P1
P J/r p

P, -P, VZ-Vf
[A_Pj =Ahyp =hyp —hy = 2142 5 :
P iR p

(A_Pj :AhE:h4_h3:P4_P3
P JE P

P,—P; Vi-Vj
p tE p
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5
P Jr P, =P

A: =

AP AP V2 _\2 V2 -V?
(j +(j (P, =P )+p—2—L (P, —Py)+p—2+—2
P Jin \P Jig 2

Para facilidade de analise, considerem-se as velocidades do triangulo normaliza-
das pela velocidade tangencial U.
Considere-se, também, que as condicOes a saida do rotor e a entrada do estator

nao se alteram (s&o iguais) e que V; =V,.

Designando-se por A o grau de reacdo desse estagio com caracteristicas es-
peciais, tem-se
« P, —P

A =
P, — P,
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Mas
ot s - up)e b v )
:
g wgl- S v - vi e S v
Portanto,
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o Sluzeurewzowg] o fug-uE)s (e - wg)
§ _;Kug—uf%%M@-wa%%yf—vfﬂ_ U2Vou = UiV
Como U,=U;=U vem A = V\;i;\\//:/;
Como W2 =W2?+W? e como velocidade axial é considerada constante,
tem-se

2 2
A* — WlU o WZU
2UAV,

Pelo fato de W=U-V, segue-se que



de onde resulta
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leu - W22u = (Wlu + W2u )(Wlu - WZu) = (Wlu + W2u )AWU = (Wlu + W2u )AVU

*

A

_ Wlu + W2u

2U

ou

3-155/162

Os triangulos de velocidades podem ser redesenhados utilizando-se essas in-

formacdes. A Figura 3-39 representa esses triangulos de velocidades.
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U/U

W21lu+W2u
2U
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Figura 3-39- Triangulos de velocidades para andlise do grau de reacao
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Uma concluséo imediata é que o estagio com 50% de reacao possui triangulos de ve-

locidades simétricos.

O grau de reacao esta associado a curvatura e a montagem das pas, isto €, a forma

do rotor, pois pode ser calculada em funcéo dos triangulos de velocidades.

Estd também associado a eficiéncia de cada grade, visto que as velocidades do es-
coamento nos canais do rotor e do estator dependem de quao eficientemente se es-

coa o fluido.

Maquinas de acao tém grau de reacao zero; maquinas de reacdo tém grau de reacao
maior que zero.
De um modo geral, bombas, ventiladores e compressores sdo maquinas de reacao

porgue, no rotor, a pressao estatica de descarga € maior do que a de entrada.
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A turbina Pelton é um exemplo de turbina de acéo visto que a pressdo do escoamento
permanece constante ao longo do rotor (pressao ambiente).
Pelo fato de as velocidades relativas e absolutas serem mais elevadas nos casos limi-
tes do grau de reacao (100% e 0% respectivamente) e as perdas serem proporcionais
aos quadrados dessas velocidades, as maquinas com A por volta de 50% sao mais

eficientes.

Isto se verifica na pratica: a tentativa inicial € de que o grau de reacdo na altura media

da pa seja de 50%.



3.6 EXERCICIOS

3.6.1 Faca esquemas nos planos r-z e z-teta de
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a) bomba
radial

b) bomba

axial

c) bomba radial com en- | d) compressor axi-
trada axial

al

3-159/162

3.6.2 Desenhe os triangulos de velocidades de maquinas axiais cujos graus de

reacao sejam:

a)l-¥/2

b) ¥/2

C)1+¥/2

d)-¥/2

3.6.3 Faca um esquemas de rotores de ventiladores axiais (plano z- que tenham
graus de reacao

a) 50%

b) <50%

c) e > 50%
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3.6.4 Um ventilador axial tem o diametro interno de 1,5 m e o externo de 2,0 m.
Giraa 172 rpm. Bombeia 5 m®s de ar e desenvolve uma presséo equivalente a
17 mm H,O. Determinar os angulos de entrada e os de saida, na base e no topo
das pas. Considerar que a velocidade do escoamento axial é independente do

raio e que a energia transferida, por unidade de comprimento da pa, seja cons-
tante. Considerar a densidade do ar igual a 1,2 kg/m°.
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3.6.5 De um compressor axial de um estagio conhecem-se:

a) vazao em massa de ar = 8,2 kg/s

b) Temperatura ambiente = 288 K; pressao ambiente = 101325 Pa

c) R=287,0 J/(kgK), gama=1,4 consttante.

d) Relacao de raios no bordo de ataque = 0,5

e) N. de Mach axial constante da raiz ao topo = 0,5 m/s

f) Angulo do escoamento absoluto na entrada = 0 grau

g) Velocidade tangencial no topo = 450 m/s

h) Taxa de compressao = 1,55

1) Eficiéncia isentropica = 0,88

]) projetado para: velocidade axial constante, saida axial, diametro externo cons-
tante

Pedem-se:
1) esquemas das grades do rotor e do estator (planos r-z e z-teta)
2) geometria basica do canal axial de diametro externo constante
3) poténcia de acionamento do rotor
4) na altura media da pa:
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a) triangulos
velocidades

de

b) coeficiente de pressdo (carre-
gamento)

c) coeficiente de vazéo

d) grau de reacéao

e) velocidade angular (rotacdo) em
rpm
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4.- MAQUINAS DE FLUXO REAIS

As simplificacBes das equacdes de conservacao foram para obtencao de formulas de facil aplicacéo,
para a avaliacdo de alguns parametros importantes de uma maquina de fluxo, como a poténcia de eixo,

grau de reacéo etc.

Essas simplificacdes foram referentes tanto as caracteristicas do escoamento, quanto a geometria das

maquinas.
Forma integral = maquina seja tratada como uma caixa preta no sentido de que todo o seu
desempenho pode ser obtido a partir das propriedades do escoamento a entrada e a saida, sem levar

em conta 0 que acontece nos canais da maquina (rotor, estator).

E nesses canais que se déa a transferéncia de energia (fornecida pelo eixo e transferida para o fluido)
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! FLUID oUT
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No rotor a energia mecanica do eixo é transferida, pelas pas, ao fluido na forma de energia
cinética e aumento de pressao; no estator, a velocidade de escoamento € diminuida e aumentada

a presséao.
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A forma dos canais influencia o escoamento e, portanto, h4 um relacionamento da geometria desses

canais com a qualidade do desempenho da maquina.

Isto ndo foi levado em conta nas simplificagcdes adotadas, mas, para as maquinas reais, precisa ser

considerado.
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Perda de desempenho qualguer afastamento de desempenho relacionado ao desempenho da maquina

ideal.

As perdas e 0s processos pelos quais elas afetam o desempenho precisam ser identificados e obtidos

modelos para serem calculadas essas perdas.
O modelo desenvolvido no capitulo anterior precisa ser modificado para incluir essas perdas.

A identificac&o das perdas e o conhecimento de como aparecem permite conhecer melhor o

funcionamento da maquina e, portanto, permite avalia-la melhor.
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4.1. SEPARACAO DE PERDAS

Como em todas as maquinas de fluxo ha conversdo de energia e como em todo processo de
conversao de energia ha perdas, torna-se necessario o conhecimento detalhado dessas perdas. Quanto

menores essas perdas, tanto melhores sdo as maquinas na conversao de energia.

Define-se a eficiéncia global n da maguina como o quociente da poténcia por ela produzida pela

poténcia que ela absorve.

Costuma-se identificar por w, a poténcia disponivel no fluido a entrada (ou a saida) da maquina
e por W, a sua poténcia de eixo, incluindo nela a poténcia gasta com acionamento de acessorios,

caixas de reducdo, etc.. Assim a eficiéncia global € calculada, para maquinas movida e motora,

respectivamente, por:
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Portanto, para a determinacdo da eficiéncia dessas maquinas deve-se estar interessado na

avaliagdo das perdas totais, Wp =|W, — W, |.

As perdas totais ou globais podem ser separadas em perdas internas W, (ou perdas

hidraulicas) e perdas externas, W,

dai W, =W, +W, .

As perdas internas se manifestam pela alteracdo da entalpia que poderia ser operada pela

maquina, com o correspondente acréscimo de entropia a entropia do fluido a sua entrada.

As perdas externas sdo aquelas associadas aos processos mecanicos com atrito (mancais,

ventilacdo, etc.); as transferéncias de calor através da carcaca da maquina, tanto por conducdo como

por conveccao e radiacao; as vedacodes, aos labirintos.
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Dependendo do tipo de maquina, essas perdas podem ser significativas. Em geral, as

transferéncias de calor pela carcaca sdo despreziveis face a energia em transito pela maquina.

As perdas internas mais significativas séo:

e as de atrito viscoso do fluido com as pas \/Vav
e as de atrito viscoso do fluido com a carcaca W,

e as decorrentes de escoamento secundario W,
e as devidas a ondas de choque Wy,
e as devidas as fugas nos topos das pas W,

e as devidas a velocidade de saida n&o nula W, .
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E importante conhecer as causas dessas perdas.

E no rotor que se da a transferéncia de energia na maquina.

! FLUID oUT

7]
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O fluido se escoa em canais formados pelas pas, recebendo energia delas ou transferindo energia
para as elas. As fontes principais de perdas no rotor sdo o atrito viscoso do fluido com as paredes

soélidas, onde aparece a camada limite.

As pas obrigam o fluido a mudar de dire¢cdo, 0 que resulta, quase sempre, em separacao do

escoamento e nas perdas que esse descolamento acarreta.

Se o fluido é compressivel, podem aparecer ondas de choque, acarretando acréscimo de entropia

causado pelas ondas de choque e, consequentemente, perdas.

Devido a distribuicdo de pressdo ao longo das pas, aparecem escoamentos secundarios

significativos, principalmente em pontos de funcionamento afastados do ponto de projeto.

E costume avaliar essas perdas W, pela express&o
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W, = gh,
onde
m, =m+m,
m, € avazdo total em massa no rotor (kg/s)
m € avazdo em massa na maquina (kg/s)
h; é aaltura de perda (de energia) no rotor (m)

m, € avazdo em massa de fuga (kg/s)

Em geral, a vazdo em massa nao € a mesma em toda a maquina, visto que o fluido pode vazar pelas

folgas entre a carcaca e o rotor ou, mesmo, ser sangrado.

Parte do fluido que sai do rotor retorna novamente a sua entrada, o que equivale o rotor bombear mais
fluido do que o que atravessa a maquina.
Sendo m, a vazao em massa que recircula no rotor e Hj a altura de carga do rotor, a perda por

fuga pode ser avaliada por
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Wf :m|gHi.

Pela folga entre a carcaca e o rotor ha escoamento do fluido de trabalho, originado pelo gradiente
de pressao entre as superficies de pressao e de succdo da pa. As maquinas usualmente possuem dutos
de admisséo e de descarga. As perdas por atrito e/ou por seperagao nesses dutos precisam também ser

contabilizadas.

Designando-se por h, a altura de perda na carcaca, elas podem ser avaliadas por

W, =rgh,.

As perdas mecanicas devem-se principalmente aos mancais.
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O rotor gira dentro de uma carcaca. Como existe fluido de trabalho nos espacos entre a carcaca e

o rotor, surgem perdas por atrito e movimentacao desse fluido.

Esse fenbmeno é conhecido por ventilacao.

As perdas por ventilacdo W,sdo aquelas que devem ser vencidas ao se girar o rotor a

velocidade adequada, sem troca de energia com o fluido que escoa nos canais do rotor.

Segue-se que as perdas internas podem ser calculadas por

Wi = (W, + W,) + W, + Wy, + W, + W,

e, portanto,

Weixo = Wm +Wi +Wh #4-1
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onde W, iroe é a poténcia de eixo
W, sdo as perdas mecanicas
W, s&o as perdas internas

W, é a poténcia hidraulica.

Deve-se notar que na equacéao 6-1 deve-se levar em conta a direcao da transferéncia de energia

rotor/fluido. Assim, para compressores

- - - - # 4-2
Weixo = VVh + Wm + VVi

e, para turbinas,

Weixo — V'Vh ~ Wm ~ Wi #4-3

O balanco de energia numa maquina movida pode ser representado graficamente como na Figura

6-1, onde algumas das perdas foram agrupadas, por simplicidade.
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9 1 poténcia que entra no eixo I
perdas mecanicas eficiéncia mecanica
2 poténcia que é transferida ao rotor
perdas no rotor eficiéncia de rotor eficiéncia
(m+m)gh, L global
eficiéncia
Al . . hidraulica
3 poténcia do fluido desenvolvida pelo rotor E——
perdas na carcaca A
eficiéncia de carcaga
mghC
4 poténcia do fluido a saida da bomba
o
. . =]
potencia util 2
no fluido 3
mgH )
B
[}
o
vazao total no rotor
m m,
vaz8o que passa pela maquina vazdo que

recircula no rotor

Figura 4-1 - Balan¢o de energia numa maguina movida



A vista da Figura 6.1, podem-se definir as seguintes eficiéncias da maquina:

eficiéncia mecéanica

eficiéncia do rotor

eficiéncia da carcaca

eficiéncia volumétrica
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Ny = (m+ml)gHmax
m - .
VVeixo

(m+ml)gHr _ Hr
If'n""r.nl)gHmax Hmax

nr:(

mgH H

e T ThgH, A,

4-15/114



eficiéncia global
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_ mgH _ (m+ml)gHmax % (m+m|)gHr

P W

eixo

3 H, y H y m
Ho H, m+m, MmMrMcNy

Nas expressdes acima,

H .. = altura de energia transferida ao rotor
H, = altura de energia que o rotor passa ao fluido

H = altura de energia do fluido a saida da maquina.

(m"' r'nl)gHmax

m+m,

4-16/114

Assim, a poténcia de eixo deve ser igual a soma da poténcia util com as perdas mecéanica, do

rotor, de fuga e de carcaca.

Weixo = I:)mec + I:)rotor + I:)fuga + I:)carca(;a + Wl’JtiI
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A eficiéncia global € um parametro que se refere a maquina inteira e é utilizado como um de seus

parametros de desempenho.

Deve-se notar que as expressdes acima valem para maquinas movidas. Expressfes semelhantes

podem ser obtidas para maquinas motoras.

Chamam-se perdas hidraulicas as perdas no rotor e na carcaca. Define-se, entdo, eficiéncia

hidraulica por

o Wy  mgH  H  H H,
h — 1 - = =
Vvid mgHméx Hméx Hr Hméx

=N Me

= {poténcia disponivel no fluido (poténcia real)} / (poténcia tedrica disponivel no fluido).

A poténcia tedrica disponivel € aquela calculada a partir da equacéo de Euler.
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A notagdo mn, é devida ao fato de que, até aqui, ndo ter sido levada em conta a existéncia de

escorregamento da velocidade de saida do rotor, em parte causado pelo numero finito de pas. A

definicdo de eficiéncia hidraulica sera reformulada oportunamente.
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n="y Mg L ] |
/ Poténcia absorvida
Na
Me="MNg - 11:, T :
/ eixo0 —= roda — Perda de poténcia nas pas
______ ===

e

T, En

Perda de energia hidraulica especifica

A

Perda de poténcia por ventilagado

—t ()

__T__T_T_d

. M,
‘Vazdo de fuga

Poténcia hidraulica

Pu=E-ip Q)

Balanco de energia em maquina movida - bomba

4-19/114
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NNy N

-

WM

P

M= Me Tg' MTm

A

i
N

Roda —e= Eixo

-~

Perda de energia hidraulica especifica

Ze,

g —

Pa =
Ll
Nas

Ex

P,=Et- (pQ), - -

Prm
Perda de poténcia nas pas

P:'m.

Perda de poténcia por ventilagio

Poténcia hidraulica

Balanco de energia em maquina motora - turbina

pQr
r/"_]_> Vazdo de fuga
|
|

e P=E. (pQ) —

4-20/114
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4.2. PASISOLADAS E GRADES

A teoria desenvolvida considerou pas de espessura nula = numero infinito de pas =» escoamento

segue a linha de esqueleto das pas.

Maquinas reais =» numero finito de pas = formas e espessuras diferentes =» necessaria a alteracdo do

modelo adotado.

Desempenhos de duas maquinas, uma com poucas pas, e outra com muitas = diferentes €

geometria do canal formado pelas pas, que dirige o escoamento.

A maquina com mais pas tera canais mais bem definidos = transfere melhor a energia para o fluido ou

a retira dele.
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Pas muito separadas =» o canal formado pelas pas nao é bem definido =» ndo consegue guiar

adequadamente o escoamento.

Pas muito proximas =» escoamento bem guiado, mas a superficie com que 0 escoamento se atrita

€ muito grande =» perdas elevadas.

Ui

V2
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A maior ou menor proximidade das pas é avaliada por um parametro geométrico

O =

c
S

4-23/114

., associado com

a montagem da grade, chamado de solidez (solidity) da grade, sendo s o espacamento entre duas pas

consecutivas e ¢ a corda da pa.

. : S - -
Muitas vezes o seu inverso || (razdo espacamento-corda) € utilizado.

Menor valor da solidez é ¢ =0 (nenhuma p&) e maiorc = (numero infinito de pas).

Para as maquinas reais ¢ € menor que 3.

L : ] ~ ] S
As méaquinas de fluxo de fluido compressivel geralmente sdo construidas com ~ <(0,5;1,0). Na fase

C

preliminar de projeto costuma-se adotar um valor medio para a relagdo espagcamento-corda

s/c = 0,85.
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Em algumas maquinas de fluxo, como bombas axiais, ha apenas 3 ou 4 pas, resultando num valor de o

bastante pequeno.

As pas estdo muito distantes umas das outras e o canal, portanto, ndo é muito bem definido, o que leva

a necessidade de essas pas serem tratadas como isoladas.

Se as pas forem proximas umas das outras, as passagens entre as elas podem ser consideradas como
canais e 0 escoamento pode ser considerado como determinado pelo canal. Se as pas estdo muito
afastadas umas das outras, comportam-se como corpos imersos num escoamento externo, com alguma

interferéncia matua.
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4.2.1. Pas Isoladas

Embora as pas estejam muito afastadas umas das outras, existe interferéncia dos escoamentos ao redor

delas, mas, em primeira aproximacao, pode ser desconsiderada.

Neste caso, pode-se imaginar que a pa (isolada) se comporta como a asa de um avido. Nao muda a

direcdo do escoamento quando observado em pontos bem a frente e bem atras das pas.

Apenas nas proximidades da pa o escoamento € alterado = distribuicdo de presséo sobre a superficie

=>» forca de sustentacdo sobre a pa, que é transmitida ao seu eixo (torque).

Atrito do fluido com a superficie da pa =» forca de arrasto = ineficiéncias =» perdas de desempenho.




MAQUINAS DE FLUXO 4-26/114
NOTAS DE AULAS - 2010

A sustentacéo produzida por um corpo imerso num fluido em movimento depende da circulacéo do

campo de velocidades ao longo de sua superficie, relacionada a distribuicdo de pressao.

No caso de pas de comprimento infinito, a for¢ca de sustentacdo, por unidade de comprimento, pode ser

calculada por:

271 1 9
L= [psen6.dd = 5 pC VA
0

onde
L forca de sustentacdo do corpo, por unidade de comprimento
CL coeficiente de sustentacéo

. mobdulo da velocidade do escoamento nao perturbado

A area do corpo projetada na direcdo do campo de velocidades
p é a densidade do fluido do escoamento nao perturbado
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Também,

L'=pV, I’
onde

L’  sustentacdo por unidade de comprimento do corpo

r circulacdo do campo de velocidades sobre a curva que define a secao transversal do
corpo.

Segue-se que

L=pV,TII
onde

comprimento do corpo.

Entao

2n
pV, I'l= [psen6.do,
0
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de onde sai a expressao de Kutta-Jukokski:

F:£CL VOOA
2 I #4-4

Kutta Jukowski)

Pode-se relacionar a Equacao de Euler com circulag&o pois, com a notagcao da Figura 4-4:

pois AD € o percurso DB percorrido em sentido inverso, devido a periodicidade da localizacao das pas.
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U1

V2

Figura 4-2 - Circulacado ao redor de uma pa
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Entao,
Iy =—=Vy81 + V8 = V8 — Sy

Considerando-se 2 pas adjacentes, escolhendo a curva y como envolvendo separadamente as 2

pas, com raciocinio analogo ao anterior, obtém-se

F=2rb

resultado esse que pode ser estendido a um numero de pas Np:

[=T, Np T'=Np(Vys;-Vy,81) = 2n(Vy, 1 -V 1)
pois N,s=2mnr.

Segue-se que

I'= 27'E/OJ[U 2V2u - U]_V1u ]

sendo o = velocidade angular do rotor.
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Dai,

U2V2u -U].Vlu = Np ((1)/275) Fb = (O)/ZTC)F,

isto &,

U 2V2u - U].Vlu = (O)/ZTC) r # 4-5

Comparando a equagao # 4-5 e a equacao 5-42 tem-se que, para W, = trabalho especifico,

#4-6
W, =21
2T
As equacgoes .
1 V, A o . . . .
# 4-4 T=§CL [ € # 4-6 |W, =2—TEF, utilizadas em conjunto, permitem o calculo do trabalho

especifico a partir da circulagéo.
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Ventiladores e bombas axiais com nimero pequeno de pas tem solidez pequena e suas pas devem ser

tratadas como pas isoladas.

Escolhe-se o perfil adequado para a aplicagao (ver, por exemplo, Theory of wing sections, [Abbott]) e

suas caracteristicas (distribuicdo de presséao, velocidade etc.).

A escolha do perfil mais adequado pode ser cuidadosa, uma vez que existe uma grande quantidade de

perfis aerodinamicos.

A experiéncia, entretanto, consagrou alguns tipos para determinadas aplicagdes.

Grades de compressores axiais em que 0 escoamento relativo a entrada da pa nédo exceda M=0,7 =
perfil NACA da série 65.

Se o0 escoamento for mais rapido, podendo exceder M=0,8 é recomendado perfil DCA.
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Escolhido o perfil, todas as suas caracteristicas aerodinamicas como CpeC, , podem ser obtidas.

Um procedimento de calculo pode ser definido:

e V_,Ael vém de consideracdo do escoamento e da equacédo da continuidade.

e Escolhe-se o perfil aerodindmico e obtém-se C,.

e Calcula-se a circulacéo pela formula de Kutta-Jukowiski. Este processo pode ser iterativo, até

gue a geometria do canal fiqgue adequadamente definida.

e Calcula-se o trabalho especifico ideal requerido e, deste,

e Calcula-se a velocidade de rotacdo da maquina (alternativamente, escolhe-se a rotacdo da

magquina e obtém-se o trabalho especifico do estagio).
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4.2.2. Grades

Solidez é elevada (o >>0), isto &, as pas sao proximas umas das outras =» modelo de pas isoladas néo

€ adequado = modelo adequado é o de uma grade plana.

A grade plana é composta por uma série de pas idénticas e igualmente espacadas.

al .

_ =

Ve, ve

Figura 4-3 - Grade plana
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Grade circular, em gue as pas sao distribuidas ao redor de um disco, é tratada similarmente.

Grades circulares podem também ser analisadas através da planificacdo de um corte cilindrico feito a

altura média das pas.

Numa grade circular o espacamento s varia da raiz ao topo da pa, 0 mesmo acontecendo com a

relagéo espacamento-corda s/c, visto que s=2nr/N,, comr = raio e N,= nimero de pas.

Diferentemente das pas isoladas, uma grade deflete 0 escoamento que por ela passa, impondo

variacdo da quantidade de movimento (angular) do escoamento.

Para escoamento ndo viscoso, incompressivel e velocidade axial constante através da grade
(diminuicdo do empuxo axial causado pelo escoamento) a equacao de Bernoulli aplicada a uma linha de

corrente ao longo do canal de uma grade, da:
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PL—P, = %P(sz - V12) At

Portanto, se as velocidades V; e V, forem iguais, a variacdo da quantidade de movimento

operada pela grade se da a pressao constante.

Grades construidas para acarretarem V, =V, sao chamadas de grades de impulso (reacdo nula).

As demais grades sdo chamadas de grades de reacao. Nessas grades (fixas) o fluxo ou é acelerado

(turbinas) ou desacelerados (compressores).

A deflexdo ¢ do escoamento causada por uma grade é dada por:

€E=0q - 0O, #4-8

depende do perfil aerodinamico e de fatores geométricos

(s/c =» proximidade das pas; ¢ =» comprimento do canal)
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Os dados de grade sédo apresentados em forma de tabelas e/ou de graficos, obtidos para uma

configuracdo da grade e, portanto, para um valor fixo de s/c.

angulo de incidéncia

1
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A mudanca de direcdo do escoamento na grade causa variacdo da quantidade de movimento do

fluido, que gera uma forca na grade.

Sem perda de generalidade, escolhe-se para o estudo uma grade fixa plana, de altura h e espacamento

S, escoamento ndo-viscoso e incompressivel.
Da equacao de conservacao de massa (continuidade):

M =p;1V3,81hy =p,Vp,s,h, =

= pVi,sh = pVy,sh

de onde se segue que V;, =V,,. Nessa grade a mudancga da dire¢do da velocidade € devida apenas a
variacao da velocidade tangencial V,

P,-P; :%P(szu _V12u)
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Pondo
— 1
Vu = E(Vlu + V2u )

vem
P,—P, = Pvu (Vay — V)

A forca que age em cada péa da grade, na direcao perpendicular a ela, vale:
Fy = (Pl —P, kh ouk, = pvu (Vay —Vyy)sh Como I, :S(V2u -V, )’

segue-se que

Fa = pvu hrb #4-9

A taxa de variacdo da quantidade de movimento na grade é devida somente a componente

tangencial. Entdo, a forca tangencial que age na grade, para cada pa, vale

I:u = m(VZU _Vlu) = pVaSh(VZU _Vlu) = pVa hr‘b
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Levando em conta o esquema apresentado na Fig. 6.4, o médulo da forca resultante na grade sera

/ N A F, V
F=\F;+F, =phl},\/Vs +V; e sua direcéio tg(B):F_“:v_a
a

u

Va
m

777

Figura 4-4 - Forcas numa grade axial

00
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[
\
\
\
\
\
<
\
\

Figura 4-5 - Convencéo de Velocidades a entrada da grade axial
vV - Vi, + Vo, . AV,

Vi =V, tgoy Vo, =V, tga,

- _ - = 1
Chamando de o, o angulo determinado por V,eV,, V,=V,tga, €, €ntao, V, =§(Vat90t1 +V,tga,)

#4-10

tga,, = % (tga; +tgay)
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V.
Segue-se que de tgf==" se tem tgp =
VU tgaoo

=B = %—ocoo =>» a forca resultante e perpendicular a

direcdo do escoamento médio. Essa for¢ca € denominada forca de sustentacéo da pa.

<
+
/

/
/ <
:

e

/

\c\

linha de esqueleto

o
/\BZ»
W2 g3

Figura 4-6 - Grade axial e nomenclatura convencional
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L=*1,(B;+PB,) angulo de montagem (stagger)

S
Cc
Py
P2
tm
g
>
o0=ap -Pp
6=B1-B
E=0 -0y
I=oy-P;
T=0, —(

espacamento (pitch)
corda (chord)

angulo do bordo de ataque da pa (blade inlet angle)
angulo do bordo de fuga da pa (blade outlet angle)
espessura maxima da pa (maximum thickness)

angulo da velocidade de entrada do fluido (air inlet angle)
angulo da velocidade de saida do fluido (air outlet angle)
desvio do escoamento (deviation)

angulo da linha de esqueleto (camber) - (arqueamento)
deflexdo do escoamento (deflexion)

incidéncia (incidence)

angulo de ataque.' (angle of attack)

e=0+i-9
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T

Figura 4-7 - Grade axial e velocidade do escoamento néo perturbado
Deve-se observar que os angulos sao considerados positivos se forem medidos no sentido anti-
horario. Na literatura encontram-se muitas outras convencbes e, portanto, deve-se estar atento a
convencdo que foi adotada. Diferentes convencdes podem gerar expressdes diferentes das obtidas

nestas notas de aulas.

Neste curso, incidéncia é definida como o angulo entre a direcéo da velocidade relativa a pa e a da sua

linha de esqueleto.



MAQUINAS DE FLUXO 4-45/114
NOTAS DE AULAS - 2010

A sustentacéo, em termos de nomenclatura de grade, pode ser determinada a partir de

F=phl',V2+V? ede V2 =V2 +V?

F=ph[,V, #4-11

V., =W_ é uma velocidade relativa auxiliar que poderia existir apenas em algum ponto no interior do

canal.

Na equacéo # 4-11 a velocidade a ser utilizada é a relativa a pa. No caso de grade movel é

conveniente que essa equacao seja rescrita na forma

L=F=phI,W, #4-12

Esta expressao € analoga a da Lei de Kutta-Jukowski e € aplicada igualmente a escoamento ideal (sem

perdas).
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A equacao # 4-12 se refere a forca de sustentacdo L em termos de circulacdo de W.,.

Tem-se, entdo, que a sustentacao pode ser calculada por

1

L= =pC W2A=phl,W,_
2 —
_ grade

pa’

Nesta expressao, A € a area projetada na direcdo da corda.

Analogamente, o arrasto pode ser determinado por

D= %pCDWO%A
Como

A =ch
e

Iy =s(Vay - Vi)



vem

e, dai,
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1
P pCLWZch = phs(Vy, - Vi )We,

1
ECLWOOC =s(V,, —Vy,)

Vlu
V2u

= Uy -Wy, = Uy -Wy,atgay
= U, -Wy, = U, -Wytga,.

Como se fez a consideracédo U=U; =U, e W, =W,,

ou

2

1
ZCLW,e=3[(Uy —Wp,tgap) - (Uy = Wystgay )] = SWo, (tgay —tgor,)

1
—cC
2 L

o0

2a

=s(tgo; —tga,)

4-47/114
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Pondo W,, =W, =V,
tem-se
—cC| —= ==s(tga; —tga.,)
a
ou

#4-13

C_= Z(EJ(tgal —tga, )cosa,

A equacao # 4-13 se aplica apenas as grades simplificadas, estudadas neste paragrafo.

As grades sao ensaiadas em bancos de ensaios especiais e 0s resultados de ensaios sao apresentados

em tabelas ou graficamente, como o ilustrado na Figura 4-8.
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Define-se o coeficiente de perdas ®p por

Op =

Ptl B Pt2

Ptl B I:)1

4-49/114

#4-14

relaciona as perdas de pressao de estagnacédo na grade, P,; —P;,, com a pressao dinamica na entrada

da grade, Py —P;.

. . 1 ~ 4
Para escoamentos incompressiveis, P, —P; :Epvf. Deve-se observar que essa perda de pressdo é

referida ao escoamento relativo no interior do canal.

Em grades rotativas

Ptl - I:)1

Py —P
Epz{ 1~ 2

3
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CL
CD
C
D €
C L
g

angulo de incidéncia
1

Figura 4-8 - Dados de ensaios de grade tipicos
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Py, P, Vi devem ser valores médios na secéo considerada. Os valores do coeficiente de perdas

sao representados em graficos como o da Figura 4-9, para diversas incidéncias.

coef. de perdas
deflexao ./
e

\ €=.8 ¢,

"stall"

2®

min

min

angulo de incidéncia

Figura 4-9 - Deflex&o e coeficiente de perdas médios para grade fixa

= 0 g !
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incidéncia de projeto =» acha-se o coeficiente minimo de perdas = obtém-se is para o qual o coeficiente
de perdas é o dobro do coeficiente de perdas minimo. (incidéncia de stall) = obtém-se a deflexao de

stall correspondente =» deflexao de projeto = 0,80 (oitenta por cento) da deflex&o de stall.

A Figura 4-9 indica que as perdas n&o variam muito em uma faixa larga de incidéncia negativa, mas
aumenta rapidamente quando a incidéncia se torna positiva, em decorréncia do choque de entrada e

separacao do o escoamento no extradorso das pas.

A deflexao varia linearmente numa faixa de incidéncias, atingindo o valor maximo na regiao de

incidéncia positiva.

Curvas como as da Figura 4-9 sdo caracteristicas de uma grade fixa e determinado valor da velocidade
de entrada. Séo feitos ensaios para cada configuracdo da grade e para cada valor do nimero de Mach
de entrada, obtendo-se curvas semelhantes. E costume apresentar os resultados para cada

configuracdo da grade, com curvas para cada numero de Mach.
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Para projeto da grade adota-se como incidéncia de projeto aquela correspondente a deflexao

nominal, dada por

e =0,80eg

A transferéncia de energia que ocorre na grade movel pode ser calculada pelo trabalho realizado,
por unidade de tempo, por um elemento de fluido, na direcdo de seu movimento. No caso de um rotor,

esse movimento é na direcdo da velocidade tangencial (ou velocidade periférica) e, para cada pa vale:

W, =Lcosa U = LsenU

Para um elemento de fluido de espessura éor,

L= %chWOiA — %chwoicar
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e, dai,

W, :%pC W2csrU cos o,

A vazao em massa por esse elemento de espessura or vale

dm = psdrV,
1pC W2Uccos o, 8r
W " LYV )
e _2 =1CLW££ECOSOLOO=
dm pSV, or 2 V, s
W
=1CL —=W_Uccosa,, :ECL L W_Uccosao,, =
2 V, 2 ~ coso,,

:%CLWOOUG
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Entao,

W # 4-15
W, =—F=ECLGWOOU
om 2

A equacdo # 4-15 permite calcular a energia especifica teérica em termos do coeficiente de

sustentacdo e da solidez da grade.

Como C, depende do angulo de montagem da grade ((;) e este angulo afeta W,_,, a equacao # 4-15 deve

ser utilizada em conjunto com a equacao de Euler para se obterem dados de projeto.
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4.3. AFASTAMENTO DAS CONDICOES IDEAIS. PERDAS

As duas causas de a energia transferida nas maquinas hidraulicas ser menor do que a calculada

pela equacao de Euler (ideal), séo:

e Nao uniformidade das velocidades nas secbes de entrada e de saida das grades (em
consequéncia, nos canais das pas), causando diminuicdo do valor da componente tangencial.
Note-se que esse efeito ndo é causado por atrito mas, sim, porque o escoamento é 3-D. Nao

representa perdas mas decorre da idealizagao do escoamento;

e Atrito do fluido com as partes solidas, separacdo do escoamento, esteira decorrente da camada

limite.

Com relacédo a primeira causa, para a obtencdo de expressdes para avaliar essas perdas, seja,

por exemplo, um rotor centrifugo como o esquematizado na Figura 4-10.
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w2

tridngulo ideal

“triangulo real

Figura 4-10 - Efeito da distribuicdo de velocidade nos triangulos

Na superficie de pressdo das pas a pressao € maior do que na de succdo, em decorréncia de a
velocidade nesta ser maior do que naquela. Assim, na parte de trds da pa e a saida da grade a

velocidade é maior do que na parte da frente =» circulagéo I', ndo nula =» forga de sustentagéo.
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Essa nao-uniformidade da velocidade faz com que a direcdo do escoamento, ao sair da pa, seja

o, diferente de a.,, acarretando diminuigéo do valor da componente tangencial.
oc'z =0y +8

onde § =angulo de escorregamento.
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Ul U2
\\ /
\\ //\
\\ \//I \
N / L
\\ V2 // o | V2r
N /
\\\\ //\gz \
Vi owi V2o W2
\\ /W'Z
|
| ]
AVu | |
| | |
| | |

Figura 4-11 - Triangulos de velocidades indicando escorregamento

4-59/114
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Define-se fator de escorregamento s. por

s _Vau s _ U, -V, tgog
F— F—
Vo ou U, — Vo, 9B,
Também
;. - Vay _ Vo —AY, AV,

4-60/114

Métodos para estimar s tém sido desenvolvidos por diversos pesquisadores. Dos mais utilizados

estao os métodos de:

Stodola (1927), dado por uma férmula que foi obtida a partir da hipotese da existéncia de

turbilndes (“eddies”) entre as pas:



onde

uma grade fixa com um deslocamento devido a rotacdo da pa , define

q):VZF/UZ

MAQUINAS DE FLUXO
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B U,mcosf, 1 nCcosP,
Np(UZ_VZrthZ) Np(l_q)th2)

Sg =

(coeficiente de vazao de descarga da bomba).

Se =(A-Bdtgp,)(1-DtgB,)

com A e B constantes que dependem de R2/R1, b2 e Np.

4-61/114

#4-16

Buseman, considerando que o escoamento é resultante da superposicdo do escoamento sobre

#4-17
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Stanitz utilizou a teoria “pa-a-pa” para mostrar que se 0° <, <45°, AV'y independe de B, € que

sgnao é afetado pela compressibilidade:

0,63
N (L-DtgB,)

SF:

Em geral, para bombas os melhores resultados s&o obotidos quando:

se 60°<pB,<70° usarsF calculado pela equacéo # 4-16 (Stodola)
se 10°<pB,<60° usar sF calculado pela equagéo # 4-17 (Busemann)

se 0% <B,<10°, usar sF calculado pela equagéo # 4-19 (Stanitz)

#4-18
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Pfleiderer sugere a utilizacdo das seguintes formulas:

Para bombas radiais:

2
I #4-19
N{l_(r.] ]
e
onde

Y =0,6k(1+senp,)

com
k = 1 se existir estator de pas apds o rotor

k=1 a 1,3 se o estator for uma voluta e r;/r, <0,5e, <90°

k=(1a1,2) (5/r,) para(r,/r,)>05 e B, >90°
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Para bombas axiais:

. - 1
F
r.\W
1+-M
N,C,
Onde

Y =k(l+sen,) comk=1a1,2
m = raio a altura média da pa

C, = corda axial

Para compressores centrifugos recomenda-se

#4-20

1) 1l )|
2

pa

(nesta expresséao, o angulo de saida da pa do rotor é negativo se a pa for inclinada para tras).

4-64/114
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Para compressores axiais o leitor deve utilizar a correlacao de Carter:

8 =mco 20
onde
mc = 0.216 +8.8333x10 74 ¢ + 2.6111x10°¢?

¢ = angulo de montagem da grade
Cc

Cc=-
S

0=P, P

Com relacdo a segunda causa, os efeitos das perdas de atrito, separacdo, esteira, etc., se

manifestam através da perda de pressao ao longo da grade e esta pode ser medida pela eficiéncia da

grade, ng.
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Para o célculo dessa eficiéncia da grade, considerem-se duas grades axiais: uma ideal e a outra
real, ambas com a mesma velocidade de entrada. A pressado na saida da grade ideal € maior do que a

da grade real, isto é:
P, =P, + AP,

Da equacao 6-7 vem, para uma bomba:

P,-P, =P, —AP:%p(Vlz -V3)-AP

onde
Pé pressdo que idealmente se obtém apds a grade
P,  pressao realmente atingida apos a grade

AP  perda de pressao na grade

A forca real que age perpendicularmente a grade vale, entéo,
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F, =sh(P,-P,) = sh(P,-P,-Ap) =sh (P, -P;)-sh Ap

e a tedrica

F=sh (P -Py)

Portanto,

e, entdo, F, <k

7

A forca F ndo é mais igual a forca de sustentacdo e também ndo € mais perpendicular a v,

formando um angulo o, —& com a direcéo axial.



Figura 4-12 - Forcas em grade axial (ideal e com atrito )

Define-se eficiéncia da grade por

_P2—=P1 _ pIZ_pl_Ap:F_a
p-p1  Pr-P1 R

Ng

MAQUINAS DE FLUXO
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F 1
AF R
[
F K,
P
F

4-68/114
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Pondo U*:U—%V2u e
e, dai,
1- &
_ (OIS €
T]g - g :1_CD*
1+ —
()

Projetando-se F na direcdo média, tem-se

L = F cos(d) |D =F sen(8)|

de onde fica aparente que as perdas na grade estao relacionadas com o arrasto D.

isto é,

tgd = ¢, tem-se

4-69/114

#4-21
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EXEMPLO

O rotor de uma bomba centrifuga de 16 pas tem diametro de 0,1m e a sua rotagcao € de 750 rpm. A
pa, na saida do rotor, tem de 0,015m de altura. As pas sdo inclinadas de 65° para tras (backward swept),

na saida (em relacdo a direcdo radial). A vazdo de agua pelo rotor é de 8,5 m%/h. Calcular a altura de
carga (altura de energia) desenvolvida pela bomba para os casos:
a) sem escorregamento)

b) com escorregamento.

Solucéo:
a) sem escorregamento

4rea na saida: 2N = 10,1)(0,015) = 0,471(102) m?

_Q 8,5x10°
A,p A, (3600)(0,471)(107?)

velocidade radial na saida: =0,501 m/s



MAQUINAS DE FLUXO 4-71/114
NOTAS DE AULAS - 2010

velocidade periférica da pa: U, =xDN/60=r(0,1)(750)/60=3,97 m/s

Triangulo de velocidades na saida:

W2a

Figura 4-13 - Triangulo de velocidades (saida da grade)
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W,, = (0,501)(tg65°) = (0,501)(2,1445) =1,074 m/s
V,, = U, -W,, =3,97-1,074=2,896 m/s

W =U, V,, =(3,09)(2,896) =11,495 J/kg

H s = W/g=11,495/9,81=1,17 m H,0

b) com escorregamento

Como ha escorregamento e p, =65°, pela formula de Stodola,

0
sp=1- "80530615 ~1-0,114=0,886
16(1— 2"~ tg65°)
3,97

Portanto H=S¢ H,,;, =(0,886)(1,17) =1,037 mH,0
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4.4. ESCOAMENTO COMPRESSIVEL EM MAQUINA DE FLUXO

Numero de Mach M é menor que 0,3 (M < 0,3) = escoamento pode ser tratado como

incompressivel.
Em ventiladores M < 0,3 =» pode ser considerado como incompressivel
Numero de Mach M > 0,3 =» precisa ser considerado como escoamento compressivel.
Em compressores M > 0,5 = precisa ser considerado compressivel.

Em regime permanente, a equacéo da energia, para um volume de controle VC, pode ser escrita

como:.

O~ W =ri[(h, —h1)+§(v§ V) +9(2, ~ 20)]



onde
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Q taxa de transferéncia de calor para o VC

W trabalho de eixo retirado do VC

m vazao em massa.

A contribuicdo do termo g(z,-z;) é geralmente muito pequena e pode ser desprezada.

Como h, =h +%V2, tem-se:

Ad - - _ Ty +Tio
otando-se um valor medio para o calor especifico, por exemplo Cp =cCp — ] com

T, =T+V?/(2c,) vem

Q-W=m(hy, ~hy)

Q-W =mt, (T, ~ Ty)

4-74/114

#4-22
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As magquinas de fluxo podem ser consideradas adiabaticas porque o calor trocado com o exterior é
muito pequeno em relacdo as demais formas de energia do escoamento, mesmo as turbinas a gas

operando a temperaturas muito elevadas.

Assim a equacao # 4-23 pode ser rescrita nas formas abaixo, para compressores e para turbinas,

respectivamente:

We =mc, (T, —Ty) # 4-23

WT =mc, (Ty —Typ) #4-24

A utilizacdo de diagramas h-s ou T-s para representar os processos de compresséao e de expanséao, bem
como os estados a entrada e a saida das maquinas de fluxo, facilita a obtenc&o das diversas férmulas

para a realizacédo dos célculos.



COMPRESSAO

MAQUINAS DE FLUXO
NOTAS DE AULAS - 2010

S

EXPANSAO

P1

P2

Figura 4-14 - Diagramas h-s (compressao e expansao)
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Define-se eficiéncia isentropica do compressor e da turbina respectivamente por

nC:Wis :hltZ_htlth'Z_Ttl #4-25
Wy hp—hy Tp-Ty

Nt :Wid :ht2_ht1 :th _Ttl #4-26
Wi htZ_htl T —Ty

As expressdes acima, que envolvem temperaturas, levaram em conta que o valor de c, é

constante.

Utilizando-se as equacdes 5.42 e 6.23 pode-se obter:

Para compressor: hp - hy =U, V,, -U; Vy,

Para turbinas: hy - hp =U;Vy, -U, Vy,
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Deve-se observar que:

a) Nessas equac0Oes, ndo sao levadas em conta as perdas.

b) As expressodes foram escritas para que os trabalhos especificos sejam positivos.

O estudo do escoamento ao longo dos canais entre as pas néo é objeto deste curso.
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4.5. COEFICIENTES DE PRESSAO E DE VAZAO EM TERMOS DO GRAU DE REACAO

Definindo-se o coeficiente de presséao por
W

Wy — e,r2eaI
U3
e a eficiéncia hidraulica por
Ny = We,real
th =
We,ideal
sendo
We,ideal =SpU, Vo, —UpVy,
tem-se

_MnSeU,Vy, — UiV

y
U;

Para escoamento de entrada axial ou radial V,;, =0 e, dai,
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P T]hSF(UZZVZu):nh i Vay
Us U,

V
2

Também, o grau de reacao, dado por A-1- ;’Gu :...:%{u \ljzf tgﬁzj
2 2

0 que permite escrever

¥ =2n,5:(1-A) # 4-27

Esta expressdo € importante porque relaciona uma condicdo de operacdo da maquina (¥) com uma

caracteristica que decorre da geometria do rotor (A).
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Definindo o coeficiente de entrada como

Vi .com 01 <g< 03, tem-se

—— ——
V 2We, real liquidos gases

E=

M M1 v
V2NrseU,Vy, Uz |, YU V2V
NhSk
2

ou

i=8«/2‘P

U,
de onde vem

Jy=l

U, 2¢

4-81/114



Também,

V2r :V2r Vl :V2r SW
U2 Vl U2 Vl

de onde resulta, da definicdo de A,

A=tfgq Ve eV2¥tgP,
27 v,

ou

MAQUINAS DE FLUXO
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Neg

2A -1

- V2r

A

£+/2tgP,

4-82/114

Esta expressdo relaciona W¥,ee A, englobando condicbes operacionais da maquina (YV),

caracteristicas geomeétricas do rotor (A) e a natureza do fluido de trabalho (¢).
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4.6. OUTRAS INFORMACOES PARA PROJETO

4.6.1. Golpe de Ariete

Chama-se golpe de ariete o0 fendmeno provocado pela alteracdo brusca do escoamento
permanente devida a variacdo de sua velocidade. Ocorre em todas as tubulacdes que conduzem liquido
e suas causas principais sdo originadas no fechamento ou na abertura de valvulas ou acgdes
equivalentes, como, por exemplo, as seguintes:

e Desligamento de motor de bombas

e Cisalhamento do eixo de bomba

e Alteracdes da pressao do reservatério de descarga

e Mudanca do angulo de montagem de pas (controle de vazéao)
e Vibracdes de pas

e Operacao da maquina em regime instavel
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O “fechamento de valvula” acarreta a interrupcdo do escoamento e sua energia cinética deve ser
dissipada, transformando-se em energia de pressao e de deformacéo das paredes da tubulacao.

As equacbes de conservacao, na forma como foram apresentadas anteriormente, ndo permitem o
estudo dos golpes de ariete , pois ndo envolveram o atrito do fluido com as paredes da tubulagao, o que
pode exercer papel importante na manifestacdo do fenémeno.

Para levar em conta os efeitos da viscosidade na equacao 5-10, deve-se acrescentar o termo

ZARVE
D
referente a perda de carga em tubulagcdes (avaliada pela expressao usual

L V2
4f — o~ = (pgAH
i (pgAH)

\

referente a perda de energia devida ao atrito. Nesta expressao, f € o coeficiente de atrito, L € o

comprimento e D o diametro da tubulacéo).

Assim, tem-se
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2 # 4-28
&4_1@4_& V_ +gg+21V2:0
ot pos os| 2 oS D

Esta equacao pode ser integrada entre dois pontos sobre uma mesma linha de corrente.

Pode-se concluir desta expressao que a variacéo da pressao esta relacionada com a rapidez com

] Y
que a "valvula se fecha" (ou se abre), representada pela parcela e

Com algumas hipoteses simplificadoras adicionais pode-se calcular a variacdo de pressao nesses

dutos.
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primeira simplificacdo ==> variacéo linear da velocidade do escoamento (causada, por exemplo, por

atuacao de uma valvula):

onde

N _AV Ve =V,
ot At At

V,e € a velocidade do escoamento no instante em que a valvula acabou de movimentar-se

V, é a velocidade do escoamento permanente antes de a valvula movimentar-se

p = constante (escoamento incompressivel)

V; =0 (a agua esta se escoando a partir de um reservatorio de volume muito grande e a estagéo 1

estd num ponto em que a velocidade local é desprezivel (por exemplo, a velocidade da
superficie livre de uma grande caixa d’agua ou de uma represa)

V,e = 0 (a valvula se fecha completamente).

Para este caso,



2 2
ja—vds+j£a—Pds
1 ot 1P oS

Vor -V, L 1
At p

ou, isolando-se P5:

=(P,
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2 2 2 2
jg Ve s+jg%s+j21vzds:0
105 2 1 0S 1 D

1

—F>1)+§(v22 VL )—gAz+2%"v22 =0

V,L V2 2fL
P, =P, +p{—2———2 +gAz-——V?
7 1 P{ AL g D 2}

2
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# 4-29

P, pode ser muito elevado, causando dilatagdo das paredes da tubulagdo ou, até, o seu

rompimento, em casos mais graves.

O fechamento brusco de uma valvula acarreta o aparecimento de ondas de pressao no fluido.
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A fim de quantificar esse o fenbmeno, considere-se um fluido real. A variavel pressdo em qualquer
ponto esta associada a variacdo da densidade do fluido, isto €, as suas particulas mudam de posicéao,
aproximando-se ou afastando-se umas das outras com o aumento ou diminuicdo da pressdo. Desta
forma, como as particulas se movimentam para o ponto de maior pressdo e maior densidade, o efeito de
mudanca de posicdo se propaga muito rapidamente no fluido. Como o fluido possui elasticidade, o
ajuste de posicOes gasta um certo tempo, de tal forma que a velocidade de propagacao da presséo (e
da densidade) € finita, embora muito rapida. Os efeitos dessa propagacdo podem ser muito
significativos.

Analise-se a propagacao de uma variagao infinitesimal de pressao numa tubulagdo como a da
Figura 4-15.

Figura 4-15 — Esquema para analise de propagacao de perturbacéo de pressao
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Suponha-se que a onda de pressao se movimenta da esquerda para direita, com velocidade
absoluta a. A direita da onda, o fluido ndo chegou a ser perturbado, mas a esquerda tem-se a

perturbacaoem P, pe V.

Um observador colocado sobre a onda vé o escoamento em regime permanente. Isto significa
adotar-se 0 escoamento como sendo permanente, mas com velocidade (V-a), analisada por um

observador estacionario, conforme Figura 4-16.

P P+dP

| -
- VYL
P

o

+
— — —0—

o

Figura 4-16 — Perturbacéo de pressao
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Da continuidade, aplicada antes e depois da superficie de descontinuidade, permite escrever:
(p+0p)(V+06V)-aloA = p(V -a)oA

Reagrupando-se os termos convenientemente, chega-se a

(a—V)op =(p+0pV # 4-30

Do balanco de forcas através da secao da
oPOA = [p(V —a)oA][V - (V +aV)]
ou
oP =p(V-a)-aV)

de onde resulta

P #4-31
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O primeiro membro da equacéao # 4-31, a-V, € a velocidade de frente de onda relativa ao fluido, de

tal forma que a velocidade de propagacéo da perturbacao fraca é

a_v= |®
op

Levando-se em conta que, nos liquidos, V<<a, pode-se aproximar

K #4-32
az |—
p

A equacao #4.32 .se aplica a qualquer material, seja so6lido, liquido ou gasoso.

A velocidade de propagacao é muito importante em fluidos porque a velocidade do escoamento
pode ser <, = ou > que a velocidade de propagacdo das ondas de presséo (velocidade soOnica), 0 que
acarreta que as caracteristicas do escoamento ao redor de um corpo sdlido sejam diferentes se V<a,

V=a ou V>a.
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P @+ Vv —(dV) #4-33
p

A equacao # 4-33 pode ser resolvida quando se souber como varia o termo (dV)? em funcédo da

movimentacdo da valvula. A titulo de ilustracdo, considerem-se os casos de fechamento brusco e

pequena movimentacdo da valvula.
Fechamento brusco: dV = -V

Neste caso, substituindo-se dV por —V na equacéo # 4-33 resulta

P @+ VI-V)-V=av+VZ -2 —av
p

ou

dP = paV #4-34
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Fechamento lento: (dV)?=0.

Com essa simplificacdo, tem-se dP =-padV(1+V/a)

Como o escoamento de liquidos em tubulagdes é muito lento comparado a velocidade do som,

V/a<<1, de onde vem

dP =- padV #4-35

Sempre que a valvula for movimentada aparece uma variacdo de pressao, que se propaga com a
velocidade (a-V). A variacao de pressao deforma o material da tubulacdo, acarretado variacdo das
dimensbdes da tubulacdo. A tubulacdo €& deformada elasticamente quando a variacdo de pressédo é
pequena, mas pode sofrer deformacdes plasticas ou mesmo se romper, quando a variacdo de pressao
for muito alta. Todos os equipamentos que estiverem em contato com o fluido serdo afetados: valvulas,

turbinas, etc. Casos de quebra de valvulas e rompimento de tubulagdes foram observados.
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4.6.2. Alteracéo da viscosidade

A alteracdo da viscosidade afeta as perdas que ocorrem na maquina. Nao ha um meétodo
simplificado para avaliar a mudanca de desempenho causada pela mudanca de fluido ou alteracao de
sua viscosidade. Deve-se recorrer a ensaio da maquina com o novo fluido, sempre que possivel. O
fabricante da maquina geralmente fornece formulas e graficos para o calculo essas correcdes pois

geralmente ensaia suas maquinas com esses novos fluidos.

Algumas receitas para levar em conta a variacdo do fluido e/ou da viscosidade também podem ser
encontradas em diversos manuais, como o0 Delaval Engineering Handbook, terceira edi¢cdo, 1970,
paginas 6-14 a 6-16, que publica uma das tabelas de padrdes do Hydraulic Institute (EUA), para rotores

radiais.
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4.7. VACUO RELATIVO NOS TUBOS DE SUCCAO DAS MAQUINAS HIDRAULICAS

‘AZp-Za)

o

Fig. 6.202 - Esquema de uma instalagéo de turbine hidraulica
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] vz =0

Fig. 6.20b : duto de succéo (vertical) de uma turbina hidraulica.

Em (1) as propriedades do fluido sdo as mesmas a saida da turbina.

Qual a pressio de descarga da turbina instalada a frente desse duto, P;, quando a vaz&o for Q ?



Tem-se:
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Conhece-se a geometria do duto de succéao e, dai:

D2 D2 D,-D
A, =" A, =T33 TF2 0 Ao LR
4 4 2tgo
AC AC
- Qz Vs = Qz
TCDZ TCD3
P
pp 2

p2 2

E, :&+£V32 +9z,
P3

Sem levar em contas as perdas, de

P~ P
E,=E, resulta —*—2%-9g(z;-2,)=0

p

4-97/114
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3 2
P2 _PS +V2 _VS

E, =E, resulta +9(z, —25)=0.
p 2
Entao,
P, =P, —pg(z; - 2,) 2 \,2
3 _\2 :P—P—M+(z—z)—(z—z)
> — Vs 1=|F3 =P 5 \Z; —23)|=pPI9\Z1 =27
P2:P3—PT—PQ(ZZ—ZS)
e
V2 _\2 V2 _\/2
Py = Ps P{%}g(zs ~21)="P; P{% —pgAH
Portanto,
VZ -2

Isto €, a pressao na descarga da turbina € menor que a ambiente e, em consequéncia, maior diferencial
de pressao aparecera entre a entrada e a saida da turbina. Isto equivale a aumentar sua capacidade de

producdo de trabalho ou, equivalentemente, ao aproveitamento da energia cinética a saida do rotor.
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Exemplo:
Na Fig. 1: D,=0,300 m; D;=0,600 m; o.=6°; R = 0,5 m. Para Q=0,150 m*/s. Calcular P;.

Solucéo:
Tem-se
D,-D —
L D3 2 =0,600 0300 1427 m
2tga 2tg6°
AH=L+R=1,427+0,500=1,927 m
v, - 4Q2 _ 4x0,1520 = 2122 wirs
TCDZ TCXO,B
v, = 4Q2 _ 4x0,1520 - 0.530 /s
nD5 70,6
V2 V2
P=P,—p—2—2 > 3 _pgAH=

2 2
= 101325-1000 2122 20’530 —1000x9,81x1,927 = =101325-2111-18903,9 = 80310 Pa.
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Note:

1) A pressao a saida da turbina € bem inferior a pressao ambiente. Isto acarreta maior trabalho
especifico produzido pela maquina relativamente a descarga direta para a atmosfera. Esse ganho de

trabalho especifico deveu-se a recuperacao da energia cinética que havia saido do rotor.

2) O duto de succado de bombas pode também ser analisado do mesmo modo. Neste caso,
entretanto, a pressao a entrada da bomba € menor do que a ambiente e o trabalho especifico da bomba

devera ser maior do que aquele necessario para elevar a pressao ao valor P, se a entrada a bomba

estivesse nas condicbes ambientes:

Vi —V:

Pp=Pp-p A —pgAH

onde o indice A se refere a posicao do ponto no duto de succédo, no nivel do reservatorio; 1 e 2 a

entrada e a descarga da bomba, respectivamente.
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48. BOMBEAMENTO DE COMPRESSOR

Existe um fenbmeno denominado bombeamento (ou surge, ou stall) do compressor que é

comum ocorrer quando a vazao através € reduzida.
O aumento da pressao de descarga com a reducéo da vazao € caracteristica dos compressores.
Esse aumento de pressdo passa por um maximo e qualquer reducdo de vazdo acarreta
instabilidade do compressor causada por mudanca abrupta nas caracteristicas do escoamento no

compressaor.

Reduzindo-se a vazdo além desse ponto de méaxima pressdo, acentua-se o fenbmeno de

descolamento do escoamento nas pas (stall), culminando com o bombeamento (surge).

O bombeamento ocorre em todas as rotacfes do compressor.
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As curvas de desempenho de compressores compreendem pressao e eficiéncia em funcédo da
vazao, para cada rotacdo. Os pontos que indicam bombeamento s&o unidos por uma curva suave,
chamada de curva de bombeamento. Nao € objeto deste curso o estudo do bombeamento, embora
todos devam estar alertados para os efeitos danosos ao proprio compressor ou as instalacées em que

esteja acoplado.

06

Fig. 6.21 - esquema utilizado para explicar o bombeamento de compressor (pressao x vazao)
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4.9 EXERCICIOS
Exercicio 4.9.1

Um ventilador centrifugo bombeia ar com densidade de 1,2 kg/m3 arazao de 2 m3/s, a 960 rpm. Os diametros do

rotor sdo de 0,7 m e de 0,48 m (externo e interno). A altura da p& a entrada do rotor € de 0,16 m e esta projetada para Vy

= constante, da raiz ao topo da pa. As pas sao inclinadas para trads, com angulos de 67,5° e 40° respectivamente com a
direcdo radial a entrada e a saida da pa. Desenhar os triangulos de velocidades em escala e calcular a altura de carga.
(91,1 m de ar)

Exercicio 4.9.2

Uma bomba centrifuga bombeia 0,3 m3/s de agua a 1400 rpm. A altura total de carga é de 20 m. O rotor mede 0,30
m de didametro e 0,032 m de altura na saida. E projetado para velocidade meridional constante. Os diametros dos dutos
de admissao e de descarga séo idénticos. Calcular os seguintes angulos das pas:

a) para as pas do rotor, na saida

b) para as pas do estator ao redor do rotor.

(52,74° , 41,99
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Exercicio 4.9.3

Um ventilador centrifugo bombeia 4,5 m3/s de ar a 100 mm H20O. Seu diametro externo é de 0,5 m e a altura da pa

na saida é de 0,18 m. As pas sdo inclinadas para trads e de espessura desprezivel. Se a sua velocidade de rotacdo é de
1800 rpm e considerando que a conversdo da energia cinética de entrada em energia de pressdo na voluta é
contrabalancada pelas perdas de atrito nela e no rotor, determinar o &ngulo da pa na saida do rotor. Considere entrada

radial e a densidade do ar de 1,23 kg/ms.

(62,29
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Exercicio 4.9.4

Para um ventilador centrifugo, mostrar que, se V1y = 0 entédo a relacdo entre Hmax, vazao volumétrica a saida (Q)
e 0 angulo da pa na saida, 2, é

Hmax =A-B Q tgB2,
com A e B constantes que dependem da velocidade angular, do diametro e da altura da pa a saida do rotor. Sugestao:

partir da equacéo de Euler para a altura de energia desenvolvida pelo ventilador centrifugo..

Um ventilador centrifugo com 0,76 m de didametro de rotor e rodando a 960 rpm, bombeia 155 m3/min a 75 mm

H20. Se o ar entra no impelidor radialmente e a altura da pa na descarga é de 12 cm, calcular o angulo da pa na saida.

Admitida 45% da altura de energia dissipada no rotor e na carcaca e 1,25 kg/m3 a densidade do ar.

( 48,5°)

Exercicio 4.9.5

Um rotor axial cujo raio médio € 0,3 m, quando operando no ponto de maior eficiéncia, tem as pas defletindo o

(o]

escoamento de 15° quando o escoamento se aproxima com angulo de 60 (o angulo de saida é, portanto, de 45°).
Considerando que a agua entra axialmente no rotor e que sua velocidade axial permanece constante, desenhar os
triangulos de velocidades em escala. Calcular para N = 600 rpm, a altura de energia gerada pelo rotor.

(15,25 m)
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Exercicio 4.9.6
Uma bomba axial opera a 500 rpm. O diametro externo do rotor é de 0,75 m e o didmetro interno de 0,40 m. No

raio médio, o angulo de entrada da pa € de 78° e o0 de saida de 75°. Esquematizar os triangulos de velocidades
correspondentes a entrada e a saida e estimar, deles:

a) altura de energia gerada pela bomba

b) vazdo em massa

C) poténcia de eixo consumida pela bomba.

Considere a eficiéncia hidraulica de 87% e global de 70%.

(4,12 m; 1,01 m3/s e 58,1 kW).
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Exercicio 4.9.7
Mostrar que, para escoamento de vértice livre, através de rotor axial, a circulagdo ao redor da p& ndo varia com o

raio.
Um ventilador axial bombeia 20 m3/s de ar e seus parametros principais séo: rotagdo N = 720 rpm; D2 = 1,00 m;
D1 = 0,45 m; Np = 10. As pas sdo de perfis aerodinamicos que, para angulo de ataque 6timo t = 59 tem coeficiente de

sustentacdo C| = 0,80 e a corda na base da pa, cp = 0,07 m. Usando teoria de pa isolada e escoamento de vortice livre e

velocidade axial constante, determinar o aumento da altura de carga através do rotor, o angulo da p4a, a corda no topo da

mesma e o0 angulo de retorcimento da pa, do seu pé ao topo.

(12,38 m; 41,3° ; 0,051 m e 11,79)

Exercicio 4.9.8

Um ventilador axial de 0,9 m de diametro externo e 0,45 m de diametro interno, rodando a 720 rpm, bombeia 4,7
m3/s de ar. No diametro médio, s/c = 1,4. Nessa secédo a corda faz um angulo de 68° com a direcédo axial e o angulo de
ataque é de 4°. Determinar a altura de carga (altura de energia) desenvolvida se, nessa condi¢do, o perfil da pa tem

coeficiente de sustentacao de 0,9 e de arrasto de 0,015. Usar 1,2 kg/m3 para a densidade do ar.
(33,4 mm H20)
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Exercicio 4.9.9
Uma bomba axial com DGV (downstream guide vane) de 0,6 m de diametro, rodando a 950 rpm, deve bombear

0,75 m3/s a 16 m de altura de energia. Se a relacdo de raios interno-externo vale 0,6 e c/s = 1 na base de c/s = 0,55 no

topo, determinar os angulos da pa na raiz e no topo, bem como os angulos na entrada da DGV. Usar os seguintes dados

do aerofdlio:
angulo de ataque (grau) 10 40 70 10,0 11,0
coeficiente de sustentacao 0,46 0,87 1,16 1,39 stall

(77,4°, 63,3° 24,8°)
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Exercicio 4.9.10

Uma bomba de dgua axial tem os seguintes dados:
diametro externo do rotor = 1,800 m
didmetro interno do rotor = 0,750 m
angulo de saida da pa no diametro médio = 60°
angulo de entrada da pa fixa no diametro médio = 50°
Para um rotor com velocidade de 250 rpm, sendo dado que a projecdo da velocidade absoluta a montante, na direcédo
tangencial, € nula, da raiz ao topo da pa, calcular:

a) a velocidade axial para a qual o angulo de ataque para as pas do estator é zero, para desvio nulo a saida do
rotor;

b) o torque no rotor, se a velocidade axial tiver o valor calculado em a) em todos os raios, e a mudanca de
velocidade na direcdo de U for também independente do raio;

c) os angulos da pa a entrada do rotor, para angulos de ataque nulo na raiz e no topo.

3

(5,72 m/s; 52,3x10~ Nm; )
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Exercicio 4.9.11

O impelidor de uma bomba centrifuga gira a 1450 rpm. Tem 0,250 m de diametro e altura de 0,020 m na saida. A
inclinacdo das pas na saida é de 60° e o fator de escorregamento é de 0,77. Se a vazdo volumétrica for de 0,028 m?s e
desprezando choques de entrada e pré-rotacdo a entrada, calcular a altura de energia teérica desenvolvida pelo rotor.
Usando a relagdo de Stodola, calcular o nimero de pas no impelidor.
(23,7 m; 8 pas)
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Exercicio 4.9.12
Os diametros de entrada e de saida de um ventilador radial girando a 1450 rpm sdo 0,475 m e 0,700 m
respectivamente. As alturas das pas sao, respectivamente, 0,190 m e 0,145 m. O desempenho do ventilador é controlado

por uma série de pas estatoras (IGV = “inlet guide vanes”) a entrada do rotor, que estdo montadas para produzir pré-

rotacdo na direcdo da rotacdo, tal que a velocidade relativa do ar a entrada seja de 31 % fazendo angulo de 75° e

causando perdas de choque de entrada de %O,GVf, onde Vv, é a velocidade absoluta a entrada. As pas do rotor estdo

inclinadas para tras, com angulos de 78° e 52° respectivamente a entrada e a saida. Considerando que, devido ao
escorregamento, a componente tangencial da velocidade € 80% da velocidade tedrica e que as perdas do impelidor sdo
40% da pressao dinamica a saida do rotor, calcular a altura total de energia desenvolvida pelo rotor e a vazdo de ar pelo

ventilador.

Solucéo:



h2
hi

dl
d2
alfal
betal
beta2

pl
t1

rol

0,145
0,190

1450
0,475
0,700
75,00
78,00
52,00

9,8065
101325
288
287

1,2259

m
m
rpm
m
m
grau
grau
grau

m/s2
Pa

K
J/kgK

kg/m3

alr 0,283529
az2r 0,318872

ul
u2
wl
vir
wlu
viu
vl

36,06
53,15
31,00

8,02
29,94

6,12
10,09
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m2
m2 sf- 0,8
m/s v2r 7,13
m/s w2u 9,13
m/s v2ul 44,01
m/s
m/s v2 35,93
m/s
m/s

m/s
m/s
m/s

m/s

vazao_massa

ul*viu
uz2*v2u
We _id
desliz
We_SF
altene 2
choque
gHreal

2,789 kgls

vazao_vol m3/s

220,67
2339,14
2118,46

467,83
1650,64

316,45

30,55
1303,64

132,9

J/kg
J/kg
J/kg
J/kg
J/kg

m col
ar
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Exercicio 4.9.13
Mostrar que, para uma bomba centrifuga, desprezando-se perdas, a condicdo para maxima eficiéncia é

U, :EVZ tgp,, onde U é a velocidade periférica, V,a velocidade absoluta do escoamento a saida do rotor e b o

angulo da pa (o indice 2 se refere a saida do rotor).
Uma bomba centrifuga com rotor de 0,100 m de didmetro e distancia axial de 0,015 m tem pas inclinadas 65° para
trds. Se a rotacdo do rotor é 12,4 rps, calcular a vazao quando a bomba opera a maxima eficiéncia. Considere que a preé-

rotacdo do escoamento é nula.

3
(0,0043 mT)
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Um compressor centrifugo estacionario bombeia 2 kg/s de ar a uma taxa de compressao de 4:1, de um ambiente a

288 K e 101.325 Pa. O ar € admitido axialmente a entrada do rotor e € dele descarregado (escoamento relativo) na

direcdo que faz um angulo de 10° com a direcao radial. Sendo conhecidos:

Ml
U2
R1i/Rle

numero de Mach do escoamento relativo a entrada do rotor = 0,4
450 m/s
0,50 (relac&o de raios a entrada do rotor)

0,60 V,, = Vy, R, 287 JI(kgK) ¢ 1005 J/(kgK).

p

Desprezando-se perdas a entrada do rotor, pede-se:

a) Temperatura e Presséo estaticas e Velocidade absoluta a entrada do rotor

b) Area da secéo de entrada do rotor; Raios interno e externo a entrada do rotor

¢) triangulo de velocidades para a saida do rotor

d) Raio externo do rotor; velocidades periféricas na raiz, no meio e no topo da pa a entrada do rotor

e) Trabalho especifico, Poténcia e eficiéncia do compressor

f) Rotacéo

g) tridngulos de velocidades a entrada do rotor, para a raiz, meio e topo das pas (tracados em escala).
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5. DESEMPENHO DAS MAQUINAS DE FLUXO

5.1 INTRODUCAO

Capitulos anteriores =» equactes de conservacao 1-D adaptadas = estudo das
maquinas de fluxo.

Aplicacbes = maquinas motoras (turbinas) e maquinas movidas (bombas, compres-
sores, ventiladores).

Simplificacdes profundas =» obtencao de equacoes simples = estudo qualitativo.

Formulacdo =» tendéncias de comportamento (desempenho) = pré-
dimensionamento = dimensdes principais da maquina.

Modelo unidimensional ndo € suficiente para simular a maquina com exatidao,
mas € adequando para ser empregado durante a fase inicial de projeto da maquina.
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Complementacéo com informacdes empiricas = melhor qualidade de projeto.

Fases mais adiantadas do projeto € modelos multidimensionais sofisticados e dis-
pendiosos.

Informacdes empiricas = coeficientes adimensionais € observacao dos fendbmenos
no interior das maquinas e medic6es em bancos de ensaios.

Resultados de ensaios = tratados e analisados = curvas de desempenho.

Curvas de desempenho = gréaficos das relacdes funcionais de parametros de interes-
se do usuario e do pesquisador.
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Parametros utilizados para o estudo do desempenho:

altura de energia (H) (ou aumento de pressao APt)
eficiéncia (n)

vazao em massa m(ou vazao volumétricaQ)
poténcia (W)

velocidade angular o (ou rotacdo N)

tamanho (D)

5-3/80

Graficos e Tabelas de desempenho limitam o niumero de parametros estudados simul-

taneamente =» escolher apenas os a que se dara énfase = fixar os demais.
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Bombas hidraulicas =» altura de energia e eficiéncia em funcao da vazao, para
cada rotacao fixada = Fig. 5-1.

n N = constante
H n

Figura 5-1 - Curvas de desempenho (tipicas) de uma bomba
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Turbinas hidraulicas =» poténcia e eficiéncia em funcédo da rotacao, para cada
altura de energia.

Forma geral das curvas de desempenho das maquinas de fluxo.

Bomba hidraulica radial, de um unico estagio, para exemplo.
N
|

Overlap

4

LGap "B

Gap " Au

DY
\\\h\\\\ié\\Y:\

}
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Fluido entra no rotor na direcéo radial (ou axial) = V;, = 0 (velocidade tangen-
cial a entrada do rotor € nula).

W =mU,V,, = MU, (U, — Woptgas)

Admitindo provisoriamente que o escorregamento é nulo, a3 =b, e, portanto,

WU,
- = U —W t EH
mg g (U, 2m 932)
Da equacéo da continuidade, W, = _m
P2A;

U, m U, Q, U; U, . Eq. 5-1
H=—2|U, - tgh, |=—2|U, - ~21gp, |=—2 - t
( 2 > gﬁzj 9 [ 2 ngj 9 gAZQng
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VE U
Pondo K, =—% e K, :TZ, vem
A,

H=K; -K,Qtgp, Eq. 5-2

Para uma determinada velocidade N e para um rotor de dimensfes conhecidas,
K; e K, sao constantes.

Essas constantes sao caracteristicas de cada bomba.
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Equacéo 5.2 = relacéo funcional linear entre a altura de carga (ou pressao de des-
carga) e a vazao através da maquina.
>

e Altura de energia produzida pela bomba depende da quantidade de fluido
gue estd bombeando

e Altura de energia é diferente para cada bomba, pois K;, K,e B, séo, ge-
ralmente, diferentes.

e angulo de saida da pa do rotor influencia as caracteristicas da bomba:
quanto maior for 3, menor sera a altura de energia produzida.



MAQUINAS DE FLUXO 5-9/80
NOTAS DE AULAS - 2010

Para as maquinas reais as perdas e os efeitos das pas precisam ser levados em
conta.

Seja H s i¢ @ altura de energia produzida por uma bomba ideal (Euler).

Subtraindo-se as perdas dessa altura de energia maxima obtém-se a altura de
energia real da maquina.
Considerando apenas as perdas mais importantes:

e Por escorregamento:
I_Imélx :SF I_Imélx,id

A perda de desempenho correspondente sera

AHgr = H e (1-5¢)
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O coeficiente S depende de diversos fatores, dentre os quais a vazéo

e As perdas hidraulicas no rotor e na carcaca, causadas pelo atrito = propor-
cionais ao quadrado da velocidade do escoamento médio = da vazao

AHh :khm2

e As perdas por choque de entrada € incidéncia desfavoravel do escoamento
nas pas = nulas na condicdo de projeto € escoamento alinhado as pas
variam com V? =& com Q%. Dependem da variacdo da vaz&o em relacéo a
vazédo nominal (de projeto) my. No ponto de projeto a perda por choque de

entrada é nula.

AHg, = kg (M = P

Entao
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Hreal = Hmélx,id 'AHSF 'AHh 'AHch
ou
. . . 2
I_Ireal - I_Imélx _(1_SF)Hméx _khm2 _kch(m_mp)

Hyeal = SeH max,id _khr.nz —kch(m—mp)z Eq. 5-3

Com as informacg0bes da Eqg. 5-3 pode-se obter a forma geral da curva de H
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H = A-Bm
max,id
\\\
AN
\\\ H
e\stQAr{[egamento \A\ max,id
I slip
I S~ |
| [ S LSS id
; Hrx!
perdas
hidraulicas
|
% Hreal /\
/
< H =
N L h
N T
\\ // //
\\ - /

m mOUQ
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Figura 5-2 - Caracteristica de uma bomba centrifuga, com indicacao de perdas
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As perdas mecanicas so influenciam na poténcia de eixo.
A equacao Eq. 5-3 pode ser rescrita, levando-se em conta a equacao Eq. 5-1:

U ' : . )
Hreal:SF?Z(UZ_AgtgﬁzJ_lez—kz(Q_Qp)z Eq. 5-4

2

2

Dividindo membro a membro a equacao Eq. 5-4 por Y2 vem
g

Eq. 5-5
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Rearranjando adequadamente os termos e introduzindo os coeficientes de pressao e
de vazéao

H real
U3
g

- coeficiente de vazao

W =sp(1-DtgB, ) - gk AZD % — gk, A (0 - D5 )

Y= coeficiente de presséao

vem

Isolando-se @
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obtém-se a equacao

Y =Ad?+BDO+C EQ. 5-7
em que os coeficientes da parabola sdo dados por

A=—(k; +ky)gA5
B:[Zknggq)p _Sthﬁz_
c::[sF _knggcpg] Eq. 5-8

As equacodes 5-8 formam um sistema de equacdes que envolve dados geome-

tricos e dados de funcionamento da maquina.
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Quando se deseja conhecer dados de projeto de uma bomba (uma bomba a cu-
jos dados de projeto ndo se tem acesso) =»usar equacoes 5-8.
Isto € muito util conhecer detalhes de projeto de uma bomba,
Um procedimento sugerido para isto € o seguinte:
1. Obter a curva HxQ da bomba (o fabricante geralmente fornece essa informa-

cao) ou, levanta-las numa instalacéo de ensaios.

2. Construir, a partir da curva HxQ, a curva ¥ x® dos parametros adimensionais
Yed

3. Obter a equacao de uma parabola que melhor se ajuste a essa curva, isto €,

obter os coeficientes A, B e C da equacgao 5-7.
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4. Determinar a vazao de projeto da bomba. Este valor é escolhido entre os valo-

res da vazao em que se tem H_;, € da vazdo em que se tem eficiéncia maxi-

ma.

5. Calcular, tentativamente, um valor de s de que resultem valores compativeis
dos outros parametros K;, K,e ®,. Sua determinagao pode ser obtida levan-

do-se em conta alguns conhecimentos técnicos a respeito das bombas, dentre

eles:
e Experiéncia prévia de projeto
e O valor do coeficiente de vazao de projeto € aproximadamente o valor do coeficiente
de vazéo correspondente a eficiéncia maxima na rotacédo de projeto (admitindo-se que
a bomba esta otimizada para o ponto de projeto, essas vazdes coincidem; caso con-
trario, a vazao de projeto fica entre a vazao de eficiéncia maxima e vazao de altura de

carga maxima)
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e a terceira equacao do sistema Eqg. 5-8 exige que Sg > C, uma vez que, se a vazéao for

nula, o coeficiente de presséao é positivo

e valores arbitrados para d)p devem estar dentro da faixa de variacdo de vazao da bom-

ba.

Exemplo
Considere a bomba MEM_2003C, cujo rotor tem 0,391 m de diametro externo e
a pa na secao de descarga tem 0,0235 m de altura. Rodando a 1800 rpm, as caracte-

risticas determinadas em laboratorio sdo as seguintes:

Q (m3/s) H (m) n (%)
0,000 80,9 73,2
0,100 80,9 73,2
0,200 81,4 79,0
0,300 77,2 80,9
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0,400 68,4 77,8
0,500 55,0 68,4
0,600 37,0 50,7
0,700 14,3 21,9

5-19/80

Fig. 7.3 mostra as caracteristicas para 1800 rpm. Alguns pontos importantes de ope-

racdo, como o de maxima eficiéncia, podem ser obtidos. Bomba otimizada para o pon-

to de projeto.
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120,00
110,00 -
100,00 -
90,00
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Q- m3/s

Figura 5-3 - Bomba IEM_2003C
As curvas H=H(Q) e n=n(Q) sao parabolas obtidas por ajuste de curvas:

H(Q)= 75,79520408 + 74,13409926Q — 231,3701923Q°
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1(Q) =55,92529682 +190,322837Q — 337,5016403Q°

As curvas Y=Y (®)e n=n(Q) séo parabolas ajustadas (Tabela abaixo)

@ NG n (%)
0,000 0,642 64,2
0,110 0,686 73,2
0,220 0,690 79,0
0,331 0,654 80,9
0,441 0,580 77,8
0,551 0,466 68,4
0,661 0,313 50,7
0,772 0,121 21,9

¥ =0,6423317686 + 0,5699051762 ® -1,613462607 d*
1n(Q) =55,92529682 +190,322837Q — 337,50164030 2
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A =—(k; +k; JgA;
A Eq. 5-8 da B =[2k,0A20 ) —StgB, |
C =S¢ —k,0A202

onde
A -1,613462607
B 0,5699051762
C 0,6423317686

Arbitrando o coeficiente de deslizamento ou a vazao no ponto de projeto obtém-

se a solucao do sistema, a partir de que foi construida a Fig. 7.4.
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H (m)

Bomba IEM_2003C
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Q -ma3/s

0,700

Figura 5-4 - Caracteristicas da bomba MEM-2003C
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O estudo de maquinas que operam com fluidos compressiveis requer o uso de
parametros adimensionais que levam em conta efeitos de compressibilidade.

No lugar de vazao em massa usa-se vazao em massa corrigida; no lugar de ro-
tacdo usa-se rotacao corrigida.

Para o estudo de compressores as curvas de desempenho mais comuns sao: ra-
zao de compressao e eficiéncia em funcédo da vazao corrigida (ou vazao e eficiéncia
em funcéo da taxa de compresséao), para cada rotacao corrigida.
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5.2 COEFICIENTES ADIMENSIONAIS E SIMILARIDADE

As curvas como as da Figura 5-2 sédo de utilidade pratica restrita, visto que sao
de carater universal, idealizadas a partir da consideracdo de que apenas alguns fe-
némenos influenciam as perdas =» servem para mostrar tendéncias.

=>» procurar informacbes de desempenho que estejam baseadas em grupos de
variaveis = teoria dos niameros adimensionais apresenta uma solucao possivel.

Grupos adimensionais =» obtencdo de informacgdes de desempenho de uma fa-
milia de maquinas similares.

Utilidade importante =»obter dados de projeto de uma maquina a partir de
resultados de ensaios de modelos em escala reduzida.

Os ensaios de modelos requerem o projeto rigoroso do modelo e das condicoes
em que deve ser ensaiado, além do uso de instrumentacéo adequada.
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Usualmente envolvem aplicacdo de analise dimensional e o uso de grupos (ou
nameros) adimensionais como o numero de Reynolds, de Mach etc.

Utiliza-se o ensaio de modelos em praticamente todas as areas ligadas a meca-
nica dos fluidos: tuneis de vento (subsonicos, transdnicos, supersonicos e hipersoni-
cos), avides, misseis, carros, prédios, etc.
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Os resultados desses ensaios de modelos, para serem utilizaveis, requerem que
as leis de similaridade geométrica, dinamica e cinematica sejam obedecidas.

e Similaridade geométrica: as maquinas hidraulicas sdo geometricamente
semelhantes se todas dimensdes correspondentes mantém uma escala linear
constante. O modelo deve ser uma réplica (em escala) perfeita do prototipo.
Quando existe distorcdo no emprego de escala, é preciso fazer algumas alte-
racOes no modelo (no caso de ondas, € preciso manter uma relacao entre a
altura da onda e a profundidade do rio, por exemplo)

e Similaridade cinematica: as maquinas hidraulicas sdo cinematicamente se-
melhantes se pontos correspondentes das maquinas geometricamente seme-
Ihantes percorrem certas distancias em certos tempos mantendo uma escala
de tempos constante. Os triangulos de velocidades devem ser semelhantes. A
similaridade cinematica € obtida a partir da similaridade geométrica para o
mesmo coeficiente de vazao.
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e Similaridade dinamica: as maquinas hidraulicas sdo dinamicamente seme-
lhantes se em pontos correspondentes das maquinas semelhantes geométri-
ca e cinematicamente existirem forcas tais que seja estabelecida uma escala
de forgcas constantes. Deve vir da imposicao de que todas as forcas que agem
no prototipo devem agir no modelo na mesma propor¢cao das areas do esco-
amento modelado. Se essa condicao for satisfeita = as caracteristicas do es-
coamento serdo as mesmas no modelo e no prototipo.

A necessidade de se utilizarem coeficientes adimensionais torna-se clara quan-
do se nota que as caracteristicas de desempenho das maquinas sao obtidas experi-
mentalmente e maquinas diferentes tém caracteristicas diferentes.

Mesmo as maquinas pertencentes a uma mesma familia (mesmas considera-
cOes de projeto, mas de dimensdes diferentes), geometricamente semelhantes, po-
dem rodar em diferentes rotagcdes. Combinando as diversas rotagdes e tamanhos, um
namero muito grande de ensaios deveria ser realizado.
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As variaveis a serem consideradas sédo selecionadas dentre aquelas que tém
grande influéncia no desempenho da maquina, a saber:

1. de controle
m ou Q vazao em massa ou vazao volumétrica

N velocidade de rotacdo do rotor (impelidor, no caso de
bombas radiais)

2. damaquina
D dimensao (geralmente diametro do rotor)
€ rugosidade especifica das passagens internas
n eficiéncia
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3. dofluido
P densidade
\Y viscosidade absoluta
K modulo de elasticidade
W, poténcia transferida entre fluido e rotor (e vice-versa)
H, P, ou r¢ altura de energia, pressado de descarga, razdo de com-
pressdo ou energia especifica
T temperatura absoluta
Cp calor especifico a pressao constante
Cv calor especifico a volume constante
Kk condutividade térmica

E costume utilizar como variaveis dependentes a altura de energia ou trabalho
especifico e eficiéncia.

A titulo de exemplo, uma bomba hidraulica servira como base.
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Admite-se que o trabalho especifico e eficiéncia séo relacdes funcionais do tipo

W, = W, (i, N, D,&,p, 1, K, W, T,c,, ¢y, k)

n=n(m,N,D,&,p,u, K, W, T,c,,c,,K),

As dimensdes fundamentais do Sistema Internacional de Unidades sao m, s,
kg, K. Admite-se que as variaveis dependentes We e 1 podem ser desenvolvidas em

poténcias das variaveis independentes, isto €,

W, = D% puK T e ¢, "k W, N'm"

onde a, b, ... n SA0 constantes reais.

Como as dimensodes fundamentais séo M, L, T e ® , entao:
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[W.] = J/kg = Nm/kg = kg(m/s*)(m/kg) = m?/s* = L°T?
[D] =L

[e] =L

[p] =kg/m®>=ML"

W] =kg/ms=ML"'T?
[K] =kg/ms?=ML'T*
[T] =06

[c,] =J/kgK =M T?0™
[c] =J/kgK = M°T?@"
k] =W/m°K=MT%0"
IN] =1s=T"

[M] =kgls=MT"

[W,] =W = ML*T?®

Segue-se que
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LZT-Z _
_ La Lb (M L-3)C (M L—lT-l)d (M L—lT-Z)e @f (M 2T-2®-l)g (M 2T-2®-1)h

Da condicao de identidade de polinbmios, igualando-se 0s expoentes, resulta o
seguinte sistema de equacdes algébricas:

[L. 2=a+b-3c-d-e+2j

[M]: O=c+d+e+2g+2h+i+j+m
[T]: -2=-d-2e-29g-2h-3i-3j-1-m
[6]: O=f-g-h-i

O sistema de equacgdes, por envolver apenas 4 equacgdes e 12 incognitas, € in-
determinado. Sua solucao é possivel desde que sejam arbitrados valores a 12 -4 =8
dessas incognitas.
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A fixacdo desses 8 parametros nao pode ser feita arbitrariamente, pois estao
associados aos diversos fatores que influenciam o desempenho da maquina.

Deve-se fazer uma analise rigorosa dos fendmenos que ocorrem durante o fun-
cionamento da maquina para avaliar corretamente quais 0s parametros que podem
ser fixados.

Trata-se de uma ciéncia a parte a capacidade de escolher corretamente os pa-
rametros a serem fixados.

A escolha das variaveis independentes deve ser baseada na analise dos
parametros da maquina, do fluido e de controle para a aplicacédo determinada.

No caso das maquinas hidraulicas € comum a escolha dos parametros que nao
variam durante a operagao da maquina, tais como D, p, N e cp.
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Dependendo dos valores arbitrados obtém-se solucdes diferentes e, em conse-
guéncia, grupos adimensionais diferentes.

Admitindo-se que D, p, N e cp sejam as variaveis independentes adequadas, i-

solando-se 0s expoentes respectivos a, ¢, | e g no sistema de equacdes algébricas a-
cima obtido, tem-se:

De ©: g = f-h-i

De M: c=-d-e-2(f-h-i)-2h-i-j-m

De L: a=2-b+3(-d-e-2f+2h+i-2h-i-j]-m)+d+e-2j
De T: |I=2-d-2e-2(f-h-i)-2h-3i-3]-m

Deve-se levar em conta alguns aspectos proprios a cada tipo de maquina. Por
exemplo, em maquina hidraulica de fluxo ndo sao importantes as variagoes de T, cp,

Cv, Kk, isto &, pode-se eliminar esses parametros da formulacéo fazendo-se

f=g=h=i=0.
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Resulta, entdo, que
c=-d-e-j-m
a=2-b-2d-2e-3m-5j
|I=2-d-2e-3j-m

e, dai,

We _ D2—b—2d—2e—3m—5]8bp—d—e—1—mud KeWeJNZ—d—Ze—BJ—mmm

Agrupando-se os termos de mesmo expoente,
We — N 2D2 (D—lg)b (MD_Zp_lN_l)d (D—Zp—lKN—Z)e (mD—3p—1N—l)m (WeD—Sp—lN—3)j

Dividindo-se, membro a membro, esta equacdo por N°D?, obtém-se
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W, ~ | € L K m W,
55 = uncao | — | 2 | 22 | 3| 35
N“D D/ pND pN°D pND” )\ pN°D

=>» trabalho especifico (normalizado) pode ser expresso por uma relacao envolvendo 5
parametros adimensionais.

Tais parametros tém significacdes proprias importantes.

Sao utilizados largamente nao s6 no estudo das maquinas de fluxo como em outras
aplicac6es envolvendo escoamento de fluidos.
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Costuma-se chamar

Ky = coeficiente de energia (ou de carga)

coeficiente de vazao em massa
ou

coeficiente de vazao volumétrica

coeficiente de poténcia
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Observar que o coeficiente de poténcia € igual ao produto dos coeficientes de vazao
de massa pelo coeficiente de energia pois

W,
pN°D?

KWe =

Dai

€
Ky =funcdo| | — |, K,
i {(Dj " [pND2
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Uma analise mais detalhada desses coeficientes adimensionais indica que

O | S T
pND? pD60U pDU Re|
T
e
K K ¢ 1

= oC = )
pN°D? pU? U? M}

onde ¢ = velocidade do som no fluido.
Portanto,

[ Eg. 5-9
Ky =funcao (B),Km,ReU,MU

isto €, o coeficiente de energia depende dos coeficientes de rugosidade especifica, de
vazao e dos numeros de Reynolds e de Mach.
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Tomando-se a poténcia de eixo como variavel dependente, chega-se analoga-
mente a relacao

W = funcéo (ij = A m (We j
oN3D?® D) pND? )| pN?D? )| pND® )\ N?D?

ou

Eq. 5-10

Da mesma forma, o coeficiente de poténcia depende dos mesmos fatores que o
coeficiente de energia.

Para fluidos incompressiveis, no lugar de vazdao em massa pode-se usar,
indistintamente, vazao volumétrica.



MAQUINAS DE FLUXO 5-42/80
NOTAS DE AULAS - 2010

Se as influéncias dos numeros de Mach e de Reynolds, bem como da rugosidade es-
pecifica, ndo sdo muito significativas e, assim, podem ser desprezadas, isto €,

e
Re,, M, e—
U U D

nao influenciam significativamente o desempenho da maquina.

As relacdes funcionais entre esses coeficientes tornam-se, entao,

Kp =Ky (Kiy)
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Essas relac6es funcionais (curvas)
e S&o0 levantadas experimentalmente.

e Recursos computacionais atuais permitem obté-las numericamente,
de forma aproximada.

e Tém formas semelhantes as das curvas de H e W em funcéo da va-
zao volumétrica (ou de massa).

e Representam todas as maquinas semelhantes.

=» para todas as maquinas semelhantes operando em condi¢cbes dinamicas seme-
lhantes, os coeficientes adimensionais respectivos tém que ser idénticos.

= todas as maquinas de uma mesma familia, operando em condi¢cdes dinamicas se-
melhantes, sdo representadas por um unico ponto sobre a curva caracteristica.
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Segue-se que

Ky =const =

pND?
r'nocpND3
Ky =const = N2[e)2 e W,aN?D? Eq. >-11
— —_ €
Ky, =const= N°DS

W, oc pN*D>
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(desde gue a rugosidade especifica, o nimero de Reynolds e o niumero de Mach se-
jam os mesmos em todas as maquinas ou desde que a influéncia desses parametros
possam ser desprezadas).

As leis de similaridade podem ser utilizadas para o calculo do desempenho de
uma mesma maquina, rodando a diversas velocidades, a partir de curvas de de-
sempenho correspondentes a uma determinada rotacao.

Por exemplo, sejam as curvas da Figura 5-5 as curvas de desempenho de uma
bomba a rotacdo N;. Quer-se estimar o desempenho dessa bomba rodando a veloci-
dade N, maior do que a velocidade N;.

Para a mesma bomba, D, =D;.
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Figura 5-5 - Extrapolacéo de curvas caracteristicas de uma bomba
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A rotacdo N1 a vazdo em massa é m, .

Os pontos de funcionamento estao indicados por X sobre as curvas: de poténcia, de
altura de energia e de eficiéncia versus vazao em massa.

A rotacdo N2 os pontos estio indicados por X'.

Como

Km :sz

1

vem

Analogamente,



dai,

Também,

e como
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W,

!

€x

Kpy =K,
We,
N,°Df N,°Dj

5-48/80
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entao
1y = ey
WeX
e
Ny’ mx.'ng’
Wex,
e

Ny

Ny

Ny

Nx _ m, Hy Wex' :[
Ny My Hy Wex

N>

|

N>

I

N

j_g 1

de onde resulta que as eficiéncias nos pontos X e X sao iguais:

A correcao para a eficiéncia sera, portanto

5-49/80
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Nx =Mx

Deve-se notar que as eficiéncias, nos dois pontos de operacédo considerados, sao
idénticas, isto €, ny =nx:, mas as vazoes correspondentes sao diferentes (mudou de

m, para m,), conforme ilustra a Figura 5-6 a curva eficiéncia x vazao em massa foi
redesenhada.
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Figura 5-6 - Extrapolacao de curvas caracteristicas de uma bomba
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=» construir novo conjunto de curvas para a rotagcao N2, unindo os diversos pontos X’
obtidos em funcéo dos diferentes valores de vazao selecionados.

E assim que se procede na pratica: uma bomba é ensaiada a uma determinada rota-
cao e o desempenho em outras rotacOes € calculado baseando-se nas leis de simila-
ridade.

Deve-se ter em mente que o desempenho calculado sera realista se as condi-
cOes de operacao estimadas nao forem afastadas em demasia das condicdoes de en-
saio.

A regra para o calculo do desempenho em outras condicbes de operacao ba-
seia-se nas seqguintes equacoes (para a mesma rotacao e mesmo fluido):
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5-53/80

i —[ﬁjgm
T X
X D1
2
D
H ..=(—2 H,
X D1
5
. D ,
WX..=(—2 W,

1

n :T]X

Eq. 5-12
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A titulo de ilustracao, considere-se a bomba cujo rotor tem D2 = 0,5 m e gira a
rotacdo de N = 750 rpm, produzindo as seguintes caracteristicas em banco de ensaio:

Vazao (ka’s) | 5| 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08

H (m) 40,0 | 40,6 | 40,4 | 39,3 | 38,0 | 33,6 | 256 | 145 | 00

0
n (%) o | 41| 60 | 74 | 83 | 83 | 74 | 51 | o

Uma bomba geometricamente similar, com rotor de 0,35 m de diametro e girando a
1500 rpm tera as seguintes caracteristicas:

3 3
(N, YD, ). 1500 0,35’ . .
mZ:(N_Zj(D_ZJ M = (750)(050} M = 00656m,
1 1 )




2
H. | N2 | (D2
27N, ] D
1 1
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2

2 2
(1500) (0,35] H, = 196H,

5-55/80

750 ) (0,50
Ny, = My
Vazao
(a/s) 0 |0,0686 | 0,1372 | 0,2058 | 0,2744 | 0,343 | 0,4116 | 0,4802 | 0,549
H(M) | 784 | 79,576 | 79.184 | 71,148 | 74,48 | 65,86 | 50,176 | 28.42 | 0
0
n (%) 0 | 41 60 74 83 | 83 | 74 51 0
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5.3 EFEITOS DE ESCALA

A comparacéo de 2 maquinas similares deve levar em conta:

e Similaridade geométrica

e Similaridade dinamica

e Similaridade cinematica

A similaridade geométrica implica em que o parametro adimensional rugosi-
dade especifica, ¢/D, deva ser mantido constante, além das dimensdes do rotor.

Manter ¢/D constante, geralmente nédo é muito dificil.

A similaridade dinamica implica manter os numeros de Reynolds e de Mach
constantes e nem sempre é conseguida.
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Para maquinas operando com agua ou ar, o numero de Reynolds do escoa-
mento nos rotores e estatores é geralmente elevado, ficando na faixa de escoamentos
turbulentos. Assim, o numero de Reynolds pode ter influéncia pequena.

Em certos casos, como o de turbinas a gas aeronauticas que funcionam em alti-
tudes elevadas (pressao e temperatura baixas), o numero de Reynolds do escoamen-
to no compressor pode ser bastante baixo e a influéncia do namero de Reynolds pode
ser significativa.

O numero de Reynolds pode cair a valores tao baixos que sua influéncia no de-
sempenho do compressor precisa ser considerada, pois o0 aumento das perdas de a-
trito causa perda de desempenho do compressor.

A alteracao do numero de Mach pode causar efeitos devidos a compressibilida-
de. Sua influéncia precisa ser analisada. Numeros de Mach M > 0,3 sdo comuns em
compressores; nesses casos 0s efeitos da compressibilidade ndo podem ser despre-
zados.
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Na pratica, a similaridade geométrica nem sempre € inteiramente obtida porque:

a) dimensdes nao estdo em escala devido ao uso de chapas pré-fabricadas para
a confeccao das pas;

b) rugosidades especificas ndo estdo em escala devido ao uso de chapas pré-
fabricadas (nas maquinas maiores esse efeito torna-se desprezivel);

c) folgas nao estao em escala devido a problemas de montagem mecanica;

Todos esses efeitos precisam ser levados em conta. S&o, geralmente, conheci-
dos como efeitos de escala no desempenho das magquinas de fluxo.
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5.4 VELOCIDADE ESPECIFICA ou NUMERO CARACTERISTICO

O desempenho de maquinas geometricamente similares (que pertencem a uma
mesma familia) é governado pelas leis de similaridade = o comportamento das ma-

guinas de uma mesma familia = uma Unica curva caracteristica (adimensional).

O comportamento de duas familias distintas pode ser comparado facilmente a

partir de suas curvas adimensionais.

Questao pratica que o engenheiro quase sempre precisa resolver é o da

escolha do tipo de maquina que melhor se adapta a uma determinada aplicacgéo.
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A escolha do tipo de maquina mais apropriado deve ser baseada no estudo
de suas caracteristicas de desempenho, independentemente das duas dimen-

sdes.

As maquinas de fluxo geralmente sao otimizadas no ponto de projeto, portanto
a maxima eficiéncia € obtida a uma vazao bem determinada, a qual corresponde uma

altura de energia (pressao).

Os indicadores mais utilizados do desempenho no ponto de projeto sao

e \Vazao em massa
e poténcia
e eficiéncia
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ou 0s respectivos coeficientes de vazdo em massa e de poténcia (ou de altura de e-
nergia).

A comparacédo dos coeficientes de pressédo (ou de poténcia) e de vazao em
massa fornece indicacfes para a selecdo da melhor maquina para uma aplicacao de-
sejada. Entretanto, esses coeficientes analisados isoladamente nao dao informacotes
sobre o melhor tipo de maquina (axial ou radial), pois envolvem o diametro da maqui-
na, e este depende do tipo da maquina.

Um meio de se obter uma relacéo dos parametros adimensionais de vazao e de
pressao, sem envolver o diametro e obter um novo coeficiente adimensional a partir
de K, por Ky, € combina-los de tal modo que o diametro ndo mais apareca na expres-
sao resultante.

A simples divisao da relacéo K, por Ky, que da
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m
K. (pND® N p_NQ
Ky W, D W, D W,
N?D?
nao é adequada para uma comparacdo de bombas de tipos diferentes porque ainda

envolve o diametro e, portanto, depende do tamanho da maquina e ndo apenas das
caracteristicas de desempenho a serem especificadas.

Uma combinacéo adequada desses coeficientes € dada por

(K)%

i Eg. 5-13

(<)’

nNg =
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Esse coeficiente adimensional € chamado de velocidade especifica ou rotacao es-
pecifica. E independente do diametro da méaquina.

Substituindo-se as respectivas expressoes dos coeficientes na equacao Eq.
5-13, tem-se

(adimensional)

e

N’D?

(o)™

ou, equivalentemente, utilizando-se vazao volumétrica ao invés de vazado em massa:



Nessas expressoes, as dimensdes dos diversos parametros envolvidos séo:

e

3 STOZ
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%
(gH) s

sQN

rotacao por segundo
vazao volumétrica
altura de energia
trabalho especifico
vazao em massa
velocidade especifica

1/s
m®/s
m
J/kg
kg/s

5-64/80

Eq. 5-14
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Notar que ng=ny, pois os dois coeficientes nao consideram quantidades
diferentes.

A notacao ny, € a mais usada uma vez que € comum fazer-se referéncia a va-

zao volumétrica e ndo a vazao em massa quando se trata dessas maquinas.

A velocidade especifica n, pode ser calculada sobre qualquer ponto das curvas
de desempenho da maquina.

Vale zero para vazéo nula e tende a infinito quando a vazao € maxima pois, nesse
caso, o trabalho especifico € nulo.

SO interessam os valores no ponto de projeto, pois sao eles que sao utilizados na se-
lecao, especificacdo e comparacdo das maquinas.
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Para turbinas, uma definicdo diferente de n. baseia-se na poténcia desenvolvi-

da:
Y/
€
) _(Kwe)% | pN°D? ~ (W, V
S (KH)% W, % y %
N?D?

Para turbinas hidraulicas, levando-se em conta que

tem-se

Eq. 5-15
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Deve-se observar que o valor numérico de n, depende do sistema de uni-
dades utilizado.

Na pratica utiliza-se rps ao invés de rad/s visto que as velocidades de rotacao

de motores e geradores sao especificadas em rotac6es por segundo ou rotacdes por
minuto. Para enfatizar o uso de rps no lugar de rad/s utiliza-se um novo coeficiente N,

dado por

. 516

A velocidade especifica ns representa a rotacao (rps) da maquina de fluxo

gue é atravessada por uma vazao unitaria (kg/s) de um fluido que troca com ela
trabalho especifico unitario (J/kg).

O conceito de velocidade especifica é aplicado a projeto, analise e especifica-
cao de maquinas hidraulicas e de ventiladores. Nao é usual 0 uso desse conceito pa-
ra compressores e turbinas a gas.
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A Figura 5-7 e a Figura 5-8 indicam os diversos tipos de magquinas e as faixas
de velocidades especificas apropriadas
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Figura 5-7- Faixas de variacao de velocidades especificas em Maguinas de Fluxo

Atencdo com as escalas da velocidade especifica!
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Figura 5-8 - Faixas de variacao de velocidades especificas em Maquinas de Fluxo
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Num problema pratico, deseja-se escolher o tipo de maquina adequado a uma deter-
minada aplicacao. Conhecem-se, portanto, a vazao e a altura de energia requeridas
da maquina.

Para se relacionar o valor numérico da velocidade especifica com o tipo de ma-
quina, pode-se lancar mao do seguinte raciocinio:

A maquina deve desenvolver o trabalho especifico W, =U,V,, —U;Vy,.

Sem perda de generalidade, admite-se que a entrada do escoamento no rotor
se d& sem pré-rotacdo e o0 escoamento deixa o rotor na direcdo perpendicular a velo-
cidade tangencial (axial ou radialmente).

Entdo W, =U,V,, = U5. Segue-se que U, = /W, .
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Assim, para uma maquina que deve processar a mesma operacao de energia,
U, esta fixado.

Tem-se, portanto, uma relagdo bem definida entre a rotacéo e o diametro D, da
maquina.

Para o mesmo trabalho especifico, se a rotagéo é baixa, tem-se D, elevado, e
vice-versa.

Para uma mesma vazéao, o diametro de entrada, D,, esta fixado.

Assim, a medida que a rotagéo N cresce, o diametro D, deve diminuir, no limite
igualando-se a D,, isto é, uma maquina radial passaria paulatinamente para uma ma-

guina axial.

Uma ilustracao disso pode ser vista na Fig. 5-9.
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RADIAL

Figura 5-9 — Influéncia da velocidade especifica na forma da maquina
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Turbinas Francis - forma do canal em funcado da velocidade especifica
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EXERCICIOS

EXERCICIO 1
O AP gerado por uma bomba de uma certa geometria depende do diametro D do ro-
tor, de sua rotacao N, da densidade p do fluido, da viscosidade u e da vazéo ¢. Mos-
tre que a relacdo entre essas variaveis pode ser expressa por

AP QO pND?
il 3’
pN?D ND° u

e dé um sistema de unidades consistentes para as variaveis que aparecem nessa e-
gquacao. Uma bomba gira a 1000 rpm, gerando uma pressao de 12,2 m H,O ao bom-
bear 4gua & vazéo de 0,0151 m®/s. Calcular a pressdo gerada por uma bomba similar
cujo rotor € o dobro em diametro, quando operando em condi¢des dinamicas similares

e bombeando 0,0453 m®/s. Considere que os efeitos da viscosidade podem ser des-
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prezados. Determine, também, a rpm da bomba maior.
[6,86 m; 375 rpm]

EXERCICIO 2

Um ventilador de 0,4 m de diametro, rodando a 970 rpm, é testado com ar a 10°C e
pressdo barométrica de 772 mm Hg. Registram-se os seguintes dados: 0=0,7 m°/s, P,
na saida do ventilador = 25 mm H,0O; poténcia de eixo = 250 W. Calcule a vazao cor-
respondente, a pressao total de descarga e a poténcia de eixo de um ventilador geo-
metricamente similar, de 1 m de diametro, rodando a 500 rpm, bombeando ar a 16°C
e pressao barométrica de 760 mm Hg. Considere que a eficiéncia do ventilador nao
muda.

[5,65 m°/s; 40 mm H,0O; 3,22 kW]
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EXERCICIO 3

Uma bomba centrifuga deve operar a 300 rpm, bombeando 6 m®/s e altura de carga
de 100 m. Dispde-se de um laboratdrio para: vazado maxima = 0,28 m>/s, poténcia ma-
xima 225 kW. Usando 4gua e admitindo-se que as eficiéncias da bomba e do modelo
sao iguais, ache a rpm do modelo e a escala. Calcule a velocidade especifica.

[1196 rpm; 4,4; 0,439]

EXERCICIO 4

Uma bomba centrifuga deve ser projetada para bombear 6leo de ricino de densidade
944 kg/m?® e viscosidade 0,144 Ns/m®. Deve ser testada através de um modelo de es-
cala 1:4 rodando com ar & densidade de 1,23 kg/m® e viscosidade 1,82x10° Ns/m?. E
importante que os efeitos viscosos sejam representados com precisdao. Se a bomba

de oleo deve rodar a 105 rad/s, qual a velocidade do modelo? Determine a razédo das
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poténcias de acionamento das 2 maquinas.
[163 rad/s; 210x107]

EXERCICIO 5
Uma bomba centrifuga gira a 2950 rpm e produz, a eficiéncia maxima:
H efetiva = 75 m H,O
Q =0,05m%/s Ngloba = 0,76.
1. Calcular a velocidade especifica;
Uma bomba similar deve operar no mesmo ponto na curva caracteristica quando
bombear 0,45 m®/s de 4gua, contra uma altura de carga de 117 m.
Pedem-se
1. A rpm em que a bomba deve rodar para atender essa condicao
2. A relacdo dos diametros do rotor da bomba e do modelo, especificando

as hipoteses usadas
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3. A poténcia consumida pela bomba
[0,077; 1375 rpm; 2,68; 679 kW]
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6.- CARACTERISTICAS DE ALGUMAS MAQUINAS DE FLUXO

Descricao sucinta das caracteristicas principais das maquinas de fluxo mais comuns:
a) para fluidos incompressiveis: bombas e ventiladores; turbinas Pelton, Francis e Kaplan

b) para fluidos compressiveis: compressores.

6.1. MAQUINAS MOVIDAS

6.1.1.BOMBAS E VENTILADORES CENTRIFUGOS

Essas maquinas sdo compostas por um rotor centrifugo que gira dentro de uma carcacga espiral
(voluta). O fluido geralmente entra no rotor na diregcdo axial. A Figura 6-1 representa uma dessas
maquinas.
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Figura 6-1 - Esquema de bomba e ventilador centrifugos
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Cross - sectional
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O fluido de trabalho entra na maquina através de um curto canal axial, passa pelo rotor e é
descarregado na voluta. Algumas dessas maquinas possuem uma grade estacionaria (estator) adicional,
localizada a saida do rotor, antes da voluta. A entrada do fluido pode ser feita de um ou de ambos os
lados do rotor (rotor de dupla admisséo ou rotor duplo). Neste caso o rotor € formado pela montagem
de 2 rotores, com as entradas pelos lados opostos. Usam-se rotores duplos para duplicar a vazao de
fluido, sem alterar a pressao de descarga.

Pressdes elevadas de descarga podem ser obtidas com duas ou mais maquinas em série.
Geralmente os rotores sdo montados sobre um mesmo eixo. Com essa configuragdo pode-se obter
aumento de pressao sem aumento de vazao.

A forma das pas do rotor depende das exigéncias de projeto. O angulo de entrada da pa, B, €
determinado a partir da condicdo de auséncia de choque de entrada.

Para escoamento a entrada da maquina sem pré-rotagéo, isto €, com V,;, =0, o dngulo da pa, f3;,

fica dependente apenas da velocidade tangencial, U, e da vazdo. Isto acarreta que a capacidade de
bombeamento (ou trabalho especifico) ndo depende de f3;.



MAQUINAS DE FLUXO
NOTAS DE AULAS - 2010

Trajetaria relativa

ot
ph:

Trajetdrias relativa e absoluta de uma particula num rotor centrifugo
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O trabalho especifico desenvolvido por uma bomba centrifuga é calculado pela equacgao de Euler,
e é dado por

We :UZ V2u 'Ul Vlu

ou
We = Uy Vyy

no caso de auséncia de pre-rotagéo (V;, = 0).
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Logo, para uma rotacao fixada da maquina, o trabalho especifico s6 depende da componente V,, isto
€, apenas depende do angulo de saida da pa, B,. O angulo de saida 3, pode ser ou menor que zero,
ou igual a zero ou maior que zero. Os tridngulos de velocidades correspondentes tém as seguintes
formas:
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| | | |
| Ay | | AV |
1 1 - 1
P o<o IBZ =0
| |
| AVu |
| |
By =0

Figura 6-2 - Formas de triangulos de velocidades
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Como W, depende de V,,, quando o angulo de saida da pa for 3, > O ter-se-a maior trabalho

especifico. Um rotor assim construido seria capaz da maior transferéncia de energia do rotor ao fluido,
para uma rotacdo fixada. Entretanto, a energia cinética que € gerada no rotor € mais elevada. A
conversido dessa energia cinética em energia de pressdo nao € muito eficiente, dadas as perdas
maiores associadas com velocidades elevadas.

As curvas de desempenho dessas bombas tém as formas indicadas na figura abaixo.
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Trabalho espec.
ou
Poténcia

Pot Qreal
Trab esp

Figura 6-3 - Formas de curvas de desempenho de bombas
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As curvas para bombas com angulo 3, de saida do rotor negativo tem o pico de poténcia a uma

vazao proxima a vazao de maxima eficiéncia. Portanto, aumentando-se a vazao acima da vazéo de
maxima poténcia, a poténcia de acionamento diminui. Esta € uma caracteristica desejavel em termos de
controle e protecdo do motor, visto que, em caso de aumento de vazao acima da nominal o motor estara
protegido de sobrecarga devida a vazao elevada.

Para bombas com pas inclinadas para tras, os valores comuns de B, estdo entre 0° e 75°. Para
ventiladores o angulo de descarga pode ser negativo, com B, chegando a valores como -50° como nos

ventiladores tipo siroco. Essas maquinas tém, portanto, as pas inclinadas para frente.

As caracteristicas de poténcia x vazao dessas maquinas sdo bem distintas. Aquelas com B, <0
tem um ponto maximo de poténcia préximo ao ponto de maxima eficiéncia; aquelas com B, nulo ou

positivo tem esse ponto de maximo a vazao bem maior. Assim, o motor que aciona as primeiras esta
protegido de sobrecargas se a vazao aumentar, enquanto que, nestas, a poténcia estara aumentando
com a vazao.

Valores de rotacao especifica Ng para essas maquinas vao até 1,8. Em geral, quanto mais estreito
o canal em relacido ao didametro do rotor, menor Ns.

Para 0,8 < Ns < 1,8 pode-se obter eficiéncia de até 0,90 para as bombas centrifugas e de até 85%
para compressores.
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6.1.2.BOMBAS E VENTILADORES AXIAIS

Séao formados de um rotor seguido de um estator. O rotor é constituido por discos ou tambores na
periferia dos quais as pas, de perfis aerodindmicos, sio fixadas. O estator é constituido também de pas

com perfis aerodindmicos presas a uma carcaca externa fixa.

A TII IS ISIILL




MAQUINAS DE FLUXO 6-15/120
NOTAS DE AULAS - 2010

‘Q

Hifusor (pas difusoras)

V Carcaga externa

Cubo

=

Figura 6-4 - Esquema de uma bomba axial
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A direcdo do escoamento é predominantemente axial, o que resulta em menor didametro externo.

Em algumas aplicagdes ha necessidade de direcionar o escoamento de entrada para diminuir a
velocidade relativa do fluido no bordo de ataque da pa. Nesses casos sédo colocadas pas diretoras (IGV
= “inlet guide vanes”, NGV = “nozzle guide vanes”) a frente do rotor.

O estator serve também para diminuir ou reduzir a rotacdo do escoamento a saida da maquina.

Valores de Ng para essas maquinas vao de 2,8 a 4,8 (bombas) ou de 1,4 a 4,8 (ventiladores).

Hélices também se encaixam nesta classificacdo. Caracterizam-se por ndo terem carcaca externa
(rotores ndo carenados). Para elas Ng vai de 3,5 a 5. Para hélices contra-rotativas, Ng vai de 1,2 a 2,6.

O projeto de compressores de alto desempenho nado segue de perto essas limitacbes. Ha
necessidade de um estudo pormenorizado do escoamento porque ha influéncia marcante do efeito de
compressibilidade.

As equacdes 5-26 e 5-27, quando aplicadas as maquinas axiais, ndo contém o termo devido ao
efeito centrifugo porque a variagao radial das propriedades do escoamento € desprezada devido ao fato
de o escoamento ser preponderantemente axial. Nao se pode contar, portanto, com o efeito centrifugo
para a transferéncia de energia, o0 que da as maquinas axiais uma caracteristica de desenvolvimento de
energia especifica por estagio, quando comparada as radiais.
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As curvas de desempenho dessas maquinas sdo mais inclinadas do que as das maquinas radiais,
0 que requer operagao em pontos mais proximos possivel do ponto de projeto, para que a eficiéncia n&o
caia demasiadamente.

Vazao

Figura 6-5 - Curvas tipicas de uma bomba radial
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A curva de pressao x vazao apresenta regido de instabilidade a baixas vazdes. Essas maquinas
axiais sdo mais suscetiveis de cavitagdo, pois tém capacidade de sucgdo limitada, restringindo-lhes
bastante a aplicacao.

Um parametro importante na analise de desempenho dessas maquinas é a relacdo de diametros,
ro, dada por

I’D :D1/D2 :R1/R2

onde
D, ¢é o diametro correspondente a raiz da pa

D, ¢é o diametro correspondente ao topo da pa
R4 € oraio correspondente a raiz da pa

R, ¢é oraio correspondente ao topo da pa
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S2

D1m

Figura 6-6 - Esquema de um rotor axial
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Para bombas 0,3<r,<0,6

Para ventiladores 0,45< 1, <0,90

O numero de pas varia de 2 a 8 para bombas e de 2 a 16, ou mais, para ventiladores e um numero
maior para compressores.

O angulo de montagem ({ das pas influencia as caracteristicas da maquina. Menor { significa
maior vazao e maior pressao. Assim, as curvas de trabalho especifico (W, ) sdo deslocadas para baixo
com ({ crescente, 0 mesmo se dando com a eficiéncia.

n m
ng )

€ crescente

vaz&o

Figura 6-7 - Variacao da vazao em funcao do angulo de montagem da grade
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6.1.3.BOMBAS E VENTILADORES DE FLUXO MISTO

S&o0 as maquinas em que o escoamento sai na diagonal. O rotor possui um cubo cbénico ao qual se
fixam as pas. A figura 6.8 mostra um esquema de um rotor diagonal.

Figura 6-8 - Esquema de uma bomba de fluxo misto



MAQUINAS DE FLUXO 6-22/120
NOTAS DE AULAS - 2010

6.2. MAQUINAS MOTORAS

6.1.4. TURBINAS HIDRAULICAS

Assim como no caso das bombas hidraulicas, para cada aplicagao existe um tipo de turbina mais
apropriado. Utiliza-se o coeficiente de velocidade (velocidade especifica) para selecionar o tipo de
maquina (axial, radial) mais apropriado.

As turbinas sao classificadas em

e turbinas de impulso (ou turbinas de acado) - toda a energia disponivel a entrada da
maquina € transformada em energia cinética pelo estator

e turbinas de reacao - parte da energia disponivel é transformada em energia cinética no
estator (injetor, NGV) e parte no rotor.

Define-se grau de reacdo A o quociente dos valores da queda da energia de pressao estatica e
da energia total transferida ao rotor.

Da equacao de Bernoulli,
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P, V72 P, V?
Ll gz =+ 2 gz, + W,
P1 2 P2 2
ou
P, P, V2 V2
W,=-t--—24+-1 %49z, -0z, =
P1 P2 2 2

2 _\/2
_Pi-P; +V1 ~V7

+9(21 —22)
0 o LY
—_— ~0
3ueda geda
e

pressio Pressao
estatica dinédmica
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Para rotores em que |P, =P,|, toda a energia transferida é devida a variagdo de energia cinética

(impulso, grau de reagao nulo, [A = 0]).

Para rotores em queV; =V,|, toda energia transferida é devida a variacdo de pressao (grau de

reacdo = 1, [A =1)).
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Considerando um rotor em que a velocidade V,, seja nula, isto &, rotores em que a velocidade
absoluta na saida é radial ou axial, tem-se para o trabalho especifico:

We:U1V1u
P,-P, V2 —V2
W, -+ = V2_v2  y2_\?
A=_ P _ 2 _1_ 1 2 _1_ N1 2
W, W, 2W, 2U,V,,
2
L VE-Vvy
2U,Vy, #6-1

As aplicagbes mais importantes das turbinas hidraulicas sdo em usinas hidrelétricas para mover
geradores de eletricidade.

As turbinas hidraulicas sao usualmente conhecidas pelos nomes abaixo:

e Pelton (tangencial, de impulso),
e Francis (radial)

e Kaplan (axial) (e suas variantes, como a turbina bulbo)
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Turbinas Francis e Kaplan s&o turbinas de reagéo.

Turbina Francis lenta.



As faixas de aplicacdo desses 3 tipos de turbinas sao:
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Pelton Francis Kaplan

Ns 0,05a0,4 04a22 1,8a4,6

H(m) 100 a 1700 80 a 500 até 400
Poténcia (MW) 55 40 30
nmax % 93 94 94
regulacdo | agulha e defletor IGV g
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A tabela seguinte relaciona algumas das usinas hidrelétricas brasileiras (valores aproximados)

Usina Tipo de Turbina Altura Vazdo Rotacdo Poténcia
m m3/s rpm MW

Itaipu - Rio Parana Francis 120 660 94,2 7244
Paulo Afonso IV - Rio Sa Francisco Francis 135 385 120 430,7
ltumbiara - Rio Paranaiba Francis 80 522 94,7 358,7
Foz de Areia - Rio Iguagu Francis 29,8 302 128,6 340,8
Tucurui - Rio Tocantins Francis 60,8 576 85 320,6
Sao Siméao - Rio Paranaiba Francis 71,3 420 94,7 275,9
Agua Vermelha - Rio Grande Francis 139,9 500 95 233,2
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Altura | Vazdo | Rotacao

Poténcia

Usina Tipo de Turbina m M3/s 'pm MW
Porto Primavera - Rio Parana Kaplan 19,2 751 67 132,0
Moxot6 - Rio Sao Francisco Kaplan 21 550 80 111,9
Passo Fundo - Rio Passo Fundo Francis 253 48 300 111,9
Xavantes - Rio Paranapanema Francis 73,7 141,5 129 107,4
Volta Grande - Rio Grande Kaplan(5pas) 26,2 430 85,7 104,4
Jupia - Rio Parana Kaplan 25,4 400 98 104.,4
Promisséao - Rio Tiéte Kaplan 25 380 90 89,5
: . : Altura | Vazdo | Rotacao | Poténcia
Usina Tipo de Turbina m m3/s rpm MW
Porto Coldbmbia - Rio Grande Francis 19,3 464 86 82,8
Jupia - rio Parana Kaplan 23 462 78,4 79,8
Cubatio 1- Henry Borden Pelton 719,5 12 360 68,8
Bernardo Mascarenhas (Trés Marias) - Kaplan 57,2 150 164 67,1
Cubatao 2 - Fonte, (primitiva) Pelton 684 12,7 150 66,5
Parigot de Souza - Rio Capivari Pelton 714,3 10 514 65,0
Barra Bonita - Rio Tiéte Kaplan 24 148 129 35,3
Fontes antigas - Rio Pirai Pelton 310 1,53 1094 14,4
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Tipos N. jatos NS Altura
rpm m
Pelton 1 18 800
Pelton 1 18-25 800-400
Pelton 1 26-35 400-100
Pelton 2 26-35 800-400
Pelton 2 36-50 400-100
Pelton 4 40-50 400-100
Pelton 4 51-71 500-200
Pelton 6 72-90  400-100
Tipos rapidez NS Altura
rpm m
Francis muito lenta 55-70  600-200
Francis lenta 71-120 200-100
Francis normal 121-200 100-70
Francis rapida 201-300 70-25
Francis muito rapida 301-450  25-15
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Tipos N. Pas NS Altura
rpm m

Hélice 8 pas 250-320 70-50

Kaplan 7 pas 321-430 50-40

Bulbo 6 pas 431-530  40-30

Tubular 5 pas 534-620  30-20
Straflo 4 pas > 620 30
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6.1.4.1. TURBINAS PELTON

As turbinas Pelton sdo adequadas a aplicacdes em que a velocidade especifica é baixa, o que é
decorrente de baixas vazdes e grandes alturas de queda d’agua.

Dois Jatos:

Pelton . - _

(Quedas elevadas, para as i . =
quais a descarga aproveitavel £ —— :
normalmente é reduzida) i T
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1880 patente por Lesler Allen Pelton

A~ INJETOR [BOCAL DO INJETOR )
_,—GEUZE‘T‘-&. PELTON (GUIA D& AGULHA}

/—AGULHA ARVORE DA TURBINA
4 ~TAMPA  ~~ROTOR PELTON

s
2

—DESVIADOR FRONTAL

~=FREID DE JATO

o
LR
\ Y- BLINDAGEM
\Xilu-—-—pn' | CONCHA}
h
AX -

frapen
\ g CORGA DAS Pas

e

‘\_‘ = m —gaNal DE FUGA

DEFLETOR DO JATO
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W1 U
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Figura 6-9 - Esquema de uma turbina Pelton e seus "triangulos" de velocidades
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V2u _ | Wau

Figura 6-10 - Tridngulo de velocidades a saida de uma turbina Pelton

O trabalho especifico ideal pode ser calculado por
W, =U; Vy, -U, Vy, =
= U(Vlu - V2u) =

= U(Vl 'VZU) =
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= UM -(U-Wy,))=
=U(V; - U+ W, sena,)
PondoW, =k W,, com k = coeficiente de redugéo de velocidade devido ao atrito, tem-se

We rea = U(V; - U +K(V; - U) senaz) = U(V(1+ksenag) - U(1+ ksenag)

ou

We real = U(V; - U) (1+ksenay) # 6-2

Tem-se que W, ., = 0 ouse U =0 ouseU=V,. Entdo, ndo havera transferéncia de energia nos
casos em que a roda estiver parada e em que a velocidade da roda for igual a do jato.

: 1 - A , .
Como a energia que chega ao rotor & Evf, entdo a eficiéncia da turbina Pelton sera

We real _ U(V; - U)(1+ Kk senoy)

Wjato E V12
2
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ou

_2u
V2

2
U U U U
=2—|1—— |(1+ ksen = 2(1+ ksen — | =
k Vl( VJ( aS) ( %{Vl (Vl} ]

A maxima transferéncia de energia do fluido para o rotor de u'a determinada maquina - maxima
eficiéncia - pode ser calculada a partir da derivada, em relacédo a velocidade periférica U, da expresséao
relativa ao trabalho especifico.

n (V; = U)1+ ksenas) # 6-3

ou

Observe-se que na Eq. # 6-3 apenas se pode variar U.

oW,
ou

= (1+ksenoa3)(V; —U) —U(@+ksena;) = (1+ ksena3)(V; —2U) =0

de onde vem
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U :lvl, isto é, H:1
2 Vv, 2

e, portanto,

2
W max = 1+ ksenocg)%(vl —%) =1+ ksenocg)VT1

A eficiéncia maxima da turbina sera a correspondente a energia cinética do jato EVIZ:

2

1+ ksenocg)v—l 1
o = =—(1+ksenatg)
Mmax V12 5
2

Valores de k estdo entre 0,8 e 0,85 e do angulo de saida até 75° (para evitar interferéncia dos
jatos de entrada e de saida). Para tais valores, a eficiéncia maxima sera:

Nmax= (0,5)(1+0,85sen 75°)=0,91.

Na pratica, a eficiéncia maxima € atingida quando u/v,~ 0,46 e, ndo, 0,50 como predito teoricamente.
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A operacdo dessas turbinas em cargas parciais exige que a relacdo U/V seja mantida
aproximadamente constante, para garantir eficiéncia elevada. Nas usinas hidrelétricas, U é constante e,
portanto, V deve ser constante. Um modo de manter V constante é utilizar valvula reguladora de vazao
em que a vazao € controlada pela variagado de area, utilizando-se um dispositivo chamado de agulha.

Neste caso,

V, = C/2gAH
2 =t
= 71O
Lo

——— TR — -
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Vi

Figura 6-11 - Esquema de um injetor (controle de vazéo) de uma turbina Pelton

Da equacgéo da continuidade,
m = pAV, = pAC,/2gAH

m = AC,/2pAp

Embora C varie com a variagdo de A, essa variagcdo pode ser minimizada (por projeto adequado
do injetor), numa faixa bastante ampla de variagao de A.

ou
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Figura 6-12 - Forma geral de variagcao do coeficiente de vazéo do injetor

Remocao subita de carga tende a disparar a turbina, o que é impedido pelo corte brusco da vazao
nos injetores, através dos defletores dos jatos. Para evitar golpes de ariete devidos ao corte brusco da
vazao, a linha de alimentagcdo deve estar provida de dispositivos anti golpe de ariete, que evitam o
aumento excessivo da presséao do fluido na tubulagdo a montante da turbina.
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Exemplo 1: Uma turbina Pelton desenvolve 4 MW a uma rotagédo de 500 rpm. A queda d’agua é de 200
m e a eficiéncia do sistema de transmissao (dutos e injetor) € de 90%. O didmetro da roda € 1,5 m. O
coeficiente de perdas k vale 0,90. O jato é defletido 75°. Desprezando-se perdas de ventilagéo, calcular:
a) eficiéncia da roda
b) o didmetro dos jatos (ha 2 injetores idénticos, separados de 180° um do outro).

Solucéo:

a) AH =(0,9)(200)=180 m (altura de energia conversivel em velocidade)

V; =/(2)(9,81)(180) =595 m/s
U ==DN/60 =r(1,5) (500)/ (60) U = 39,3 m/s

Da Eq. 6-3,

_(2(393)

(59,52) ((59’5_39’3)(1+ (0,9)(sen75°) =084

b) Se a roda tem eficiéncia de 84%,
W, a0 = We/m = 4x10°/0,84 = 4,762 MW
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Como, para cada jato,

W, jo/iato = 2,381 MW

e como a poténcia do jato € dada por

% vy = %PA1V1V12 = %PA1V13

segue-se que

Tcd2 _ Wjato /jato _ 2,381><106
4 1 1

“pV¥  Zx1000x59,5°
2 2

A= =0,0226063

e que

d= \/ﬂ (0,0226063) = 0,170 m
T

A vazao volumétrica pode ser calculada por

Q=V,A =59,5x0,0226 = 1,345 m%/s

6-44/120
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€ a vazao em massa por
=pQ = 1000 x 1,345 = 1345 kg/s.

Obs.: A titulo de exercicio, verifique se a rotagao especifica desta maquina esta na faixa recomendada.
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Exemplo 2: Poténcia do equipamento de uma instalac&o hidraulica

Considere a instalacdo hidraulica esquematizada abaixo, que compreende uma estacdo de
bombeamento de 1,2 MW e uma central de geracéo hidrelétrica formada por 4 turbinas Pelton cujas
caracteristicas sao: vazao de 19,5 m3/s, vazao maxima de 22,65 m3/s, rotacdo de 428,6 rpm, 20 pas
por roda, didmetro da roda de 0,72m, 5 injetores por turbina. Desprezar a variacdo de niveis dos
reservatorios, uma vez que os lagos sao extensos. A instalagcdo contém 4 turbinas Pelton de eixos
verticais. A tubulacao de entrada se divide, ao nivel da central hidrelétrica, em 4 dutos idénticos, cada
um alimentando uma turbina com 5 injetores horizontais a cota z,.

Supde-se que o jato formado a saida do injetor seja cilindrico e de se¢ao circular D, e que a distribuigdo
de velocidade no jato seja uniforme.
Pede-se:

1) Fazer esquemas apropriados para a resolugdo. Obter as equagdes apropriadas ao estudo da
turbina Pelton.

2) Determinar as perdas de energia do circuito, baseando-se nos dados geomeétricos da figura
abaixo.

3) Determinar a altitude do nivel de agua na chaminé de equilibrio.

4) Introduzindo-se a perda de energia especifica gH do duto de alimentagdo, exprimir a energia
especifica da secdo de alta pressdo da maquina. Sendo Z, a altitude do nivel livre no canal de
restituicdo (a jusante), qual € a energia especifica colocada a disposi¢gdo da maquina?

5) Qual é a energia especifica disponivel para as turbinas Pelton?
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6) Determinar o valor da velocidade do jato, expressa em fungédo da diferenga de altitude Z, - A, e
da perda de energia especifica de instalagcédo, calculada como 16% da energia especifica bruta.
Deduzir a expressao que da a variagcdo do diametro do jato para uma vazao Q entre Q i, € Q max-

7) Determinar a poténcia P, de um jato e a poténcia P, disponivel para uma maquina.

8) Supondo-se que as pas (conchas) provocam um desvio de 180° tragar justificando os tridangulos
de velocidades a entrada e a saida de uma pa.

9) Com auxilio da equacédo de Euler determinar a evolugcdo da energia e da poténcia transformada
pela roda, em funcdo da velocidade de rotacao.

10) Explicar por qual razao fisica evidente a velocidade tangencial deve ser a metade daquela do
jato. Deduzir o valor do diametro 6timo D do jato sobre a roda, para a velocidade de rotagao dada
na figura.
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L=6100m
p=35m
- N
ks = 2.5 mm

Xl X 1X Wil W [\ | L |
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Dados fisicos

g=981m-s”
£ =1000 kg - m”
v=10"%m"/s
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Solucéo

Escrevendo-se a equacédo de conservagado da energia hidraulica especifica entre a superficie livre
(B) e a secéo de alta pressao (entrada) da turbina (), tem-se

gHg =gH, +gH, 5,
em que gH,z | € a perda de energia no circuito, composta pelas perdas regulares sobre a galeria de

admissao ao duto forcado, mais as perdas singulares nas pec¢as de mudangas de secoes, etc.
A perda de energia regular num duto cilindrico de comprimento L e diametro D pode ser calculada
por

com
e V = velocidade do escoamento na secao considerada do duto

A= coeficiente de perdas de energia, que depende da rugosidade relativa média do duto e do

numero de Reynolds do escoamento (Re = vb ).
A%

Para determinar esse coeficiente dispde-se da formula de Churchill aplicada a todos os regimes de
escoamento:



o A= 8{(%]12 + (

A=|2457In

1

1 12
A+B)*?

1

(7
Re

0,9 .
j +0,27 —
D

16
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o]

37530
Re

r
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Na Tabela seguinte estdo os resultados dos calculos das perdas de energia especifica regulares no
circuito, para duas situagdes: Q =Q,i, € Q =Q,,.x, para o caso de uma unica turbina em operacao.
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Trecho Vazao Minima Vazao Maxima
galeriade |duto forcado | galeria de captagcéo duto forcado
captacao P) (T) (P)
(M
Comprimento | L (m) 6100 705 6100 705
Diametro | D (m) 3,5 2,0 3,5 2,0
vazao Q 19,50 19,50 22,65 22,65
(m3/s)
area secao | A (m2) 9,62100 3,14200 9,62100 3,14200
Velocidade C 2,03 6,21 2,35 7,21
(m/s)
N. Reynolds Re 7,09e+06 1,24e+07 8,24e+07 1,44e+07
Rugosidade Ks 2,7 1,5 2,7 1,5
(mm)
Rugosidade Ks/D 7,71e-04 7,50e-04 7,71e-04 7,50e-04
relat
A - 1,21e+21 1,29e+21 1,22e+21 1,30e+21
B - 3,77e-37 4.87e-41 3,43e-38 4,43e-42
Coef de perda A 0,0185 0,0184 0,0185 0,0184
Perda de energia gHr 66,3 124.8 89,4 168,3
(J/kg)
Total | (J/kQ) 191,1 257,7
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2
As perdas de energia singulares sao dadas por gH,, = Ky, V7

com

ve @

Asegéo
Ky = coeficiente de perda, que depende fortemente do tipo da singularidade.

= velocidade local

Na Tabela tem-se uma lista detalhada dos componentes do circuito que introduzem as perdas de
energia bem como os valores estimados

e para a entrada, Ky tem um valor constante de Ky = 0,05
e para as pas na posicao completamente abertas, a perda local € praticamente nula
e para a variagao brusca de diametro, Ky € dado por

2
1_[ Asaida ]
Aentrad
KV i ezntra a
e para as curvas, o coeficiente de perda dependem do angulo de desvio do escoamento. A 60°,
Ky=0,47.
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Perdas concentradas (caso de uma Unica turbina em operacao)
A Coef | Didm | Secéo Vaz Veloc | Perda Energ | Total
Kv |[D(mM)]A(mM2)|Q (m3/s)| C(m/s)| gHv (J/kg) | (I/kg)
Entrada do Circuito | A 0,05 | 3,5 9,621 |19,50 2,0 0,1
pagaleriaentrada | VT - 3,5 9,621 19,50 2,0 -
variacao brusca Vill| 10,34 (2,0 3,142 | 19,50 6,2 6,5
a | Curva 60 gaus V 0,47 | 2,0 3,142 | 19,50 6,2 9,1
Curva 60 graus \Y 0,47 12,0 3,142 |19,50 6,2 9,1
Véalvula esférica VM| |- 20 [3,142 1950 6,2 - 24,7
Entrada circuito A 0,05 | 3,5 9,621 | 22,65 2,4 01,
Valvula galeria entr | VT - 3,5 9,621 |22,65 2,4 -
Variacdo brusca Vill| 10,34 (2,0 3,142 | 22,65 7,2 8,8
b | Curva 60 gaus V 0,47 | 2,0 3,142 | 22,65 7,2 12,2
Curva 60 graus Vv 0,47 |2,0 3,142 | 22,65 7,2 12,2
Véalvula esférica VM| |- 20 [3,142 |22,65 7,2 - 33,3

Fazendo a sintese das perdas de energia especifica no circuito até a entrada da maquina, tem-se:

gHg_, =gHr +gHp +gH A +gH 1 + 9H i +9H +9Hy +9Hum

SejagH,z_; =215,8J/kg para uma vazao de 19,5 m3/s
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gH,s_; =291,0)/kg para uma vazao de 22,65 m*/s

A variacado do nivel na chaminé de equilibrio € resultado da flutuacao transitéria da pressao e dos
fenbmenos transitorios, golpe de ariete e a parada brusca da maquina. Em regime estacionario, o nivel &
determinado pela pressao estatica na segdo em que a chaminé se liga ao duto principal.

Aplicando a conservacao de energia especifica entre um ponto situado na superficie livre do lago a
montante da usina e um ponto situado na superficie livre na chaming, tem-se:

gHg =gHs +gHz_s
de onde a perda de energia especifica entre as duas se¢des € dada por

gHg_s =9H,r +gH s +gH,\ 1 +gH\y =6,6]/kg

A energia hidraulica de uma secédo € definida como a soma da energia (especifica) potencial,
energia de pressao e energia cinética do escoamento médio.

gH=9Z+P/p+c?/2
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Sobre a superficie livre pode-se desprezar no calculo a diferenca de pressao entre os 2 niveis,
variagao da pressao atmosférica e a energia cinéticaem B e S:

gHg =gHs +gH s

2

C
atm B
+ 7 +0H 55

+—==04g +

9Zg ~9Zs +gHp s
0Zs=9Zg —gH,g_g =9,8065x1737,8 — 6,6 =17,04kJ/ kg

Zs =0Zs /g =17041,2/9,8065=1737,1m

3 - A energia especifica disponivel a entrada da maquina € dada pela energia hidraulica especifica a
montante menos a perda de energia no circuito do lado de alta pressao.

gH, =gHg —gH, =9Zg —gH, =9,8065x1737,8 — 215,8 =16,83kJ/ kg

Em virtude de que, a saida do canal, o escoamento esta a pressao atmosférica, a perda de energia
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especifica na parte de baixa presséo (roda - a jusante) é praticamente nula para uma roda Pelton.

Assim, a energia especifica disponivel para a maquina depende somente do escoamento na parte
de alta pressao do circuito e € igual a energia disponivel a entrada da turbina.

A roda deve ser colocada a uma distancia suficiente abaixo do nivel livre a jusante para evitar
retorno (respingo) de agua nas pas (conchas).

A velocidade do jato € determinada a partir da relagédo que da o balango de energia entre o nivel a
montante (superficie livre do reservatorio - B) e a se¢ao de descarga do injetor (O):

gHg =gHo + gH,

A velocidade do jato é, portanto

¢ =+/29(Zg - Zo) - 2gH,
onde a perda de energia especifica da instalagdo € equivalente a 16% da energia especifica bruta

pH, =16%g(Z, - Z,)
Entao, tem-se
¢ =/29(Zg — Zy)—2x0,16xg(Zg — Z) = /2x(1-9,16)9(Z5 — Z,) =126 1
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A velocidade do jato pode também ser expressa em fungdo da vazao que atravessa a secgao de
saida do jato:

_9__4Q
C, = 5
A ZoTCD|
O diametro de um jato fica, entao:
D, = 5 D max = M:o,zmm > D in = 4Q—mi”=o,200m
Zymc, ' omce, ’ omC,

A poténcia disponivel para um desses jatos € dada pela vazao do jato vezes a energia disponivel a
entrada do injetor:

Po =pUE =p-2H

Zy

Como ja foi mostrado,

cf
gH=g(ZB—Zo)—gHr=?

isto &, a turbina Pelton utiliza somente a energia cinética especifica do escoamento.

A vazao correspondente a um desses injetores é:
2
q :g:CIAI :CIE
Z, 4
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Dai, a poténcia de um jato sera

I%milazﬁ}%ilgifl]lzs J. ..f";l-.rlﬂ:r

A poténcia disponivel para a maquina completa € equivalente a poténcia de cada injetor vezes o
numero de injetores:

B=0,B =SB = Pe==173 5MW

Be===157,5MW

Como as pas provocam um desvio do jato de 180° tem-se uma turbina Pelton ideal, isto &, a
energia cinética € completamente transformada e, portanto, a velocidade absoluta da agua na saida é
nula:

A=180"=C,=0

Neste caso ideal o angulo de entrada é nulo
B,=0.
As perdas por atrito nas pas sdo pequenas, tendo-se praticamente
7 H | =

Também, tem-se a velocidade tangencial do escoamento igual a velocidade periférica da pa:
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'L'Fl :4‘;.-']_ =07

Os triangulos de velocidades no ponto de impacto do jato sobre a pa e a saida da pa tém o aspecto
seguinte

u

A equacao de Euler para as turbinas sera, portanto:

Considerando-se os tridngulos de velocidades tedricos, tem-se:
e aigualdade da velocidade tangencial a entrada e a saida com a velocidade periférica da roda
e as velocidades relativas de entrada e de saida sao iguais em valor absoluto, mas de sentido
oposto
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7 7
e as componentes tangenciais da velocidade na entrada sobre a pa e na saida:
Ca=C =U1 +11
Cry=Us—W; cosP; ; By=180° = Cpy=U+i;=U—,
Substituindo-se essas informacdes na equacao de Euler, tem-se, em termos de escoamento relativo
E—=-L-'{C 1y —Cliy .,'|=E.-"I1'L-'+H§ L7+ )
A poténcia transformada pela roda sera
E=U2w, =2ul¢,-U)
Portanto, a poténcia mecanica tem uma variagao parabdlica em relagdo a velocidade periférica da
roda, com valor maximo dado por
P=pOE=2p0UW=2p0U(C-L),
Para U=0 e U-C: P=0
Esta poténcia pode assim ser expressa em relacao a for¢ca de pressédo da agua na pa:

P=FU = F= E‘;—:f }Q%‘F{’L:pgc—m

O torque é dado pela forga de pressao aplicada na periferia da roda:
T=F-L=pop(Cc-U)
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e portanto tem uma variacao linear com a velocidade periférica da roda:
U=0 — T=pODC

U=C/2 — T=pODC/2

U=C — I=0

0 C/2 C
Variagcado da poténcia com a velocidade da roda
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Também, a poténcia maxima teorica € obtida para uma velocidade periférica da roda igual a metade
da velocidade absoluta do jato no ponto em que o jato toca a roda:

O didametro 6timo da roda é obtido para este valor da velocidade periférica que, alias, pode ser

expressa em fungao da velocidade angular da roda:
. 2N D
L=mfl==r=
60 2
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6.1.4.2. TURBINAS FRANCIS

Sao turbinas de reacdo, constituidas de um rotor radial (diagonal) e de um estator formado por
uma grade externa fixa e por uma grade em que as pas podem mover-se para controlar a vazao.

Hasitn & reletms Themimoe & I..TH-'l'.lll!".I"'l"n-‘

I e e e T

Faare & gurlv vt m av renituinen

e S T -
Candtiliv foreds N f?.u-l i
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Fxﬁ:ﬂr

Esquema de uma instalagdo com turbina hidraulica
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1847 James B. Francis aperfeicoou a turbina Dowd construida por
Samuel Dowd em 1838
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Rotor de uma turbina Francis
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Esquema de uma instalacdo com turbina Francis
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Indicacao das dimensdes principais de turbinas Francis e Axiais

6-75/120
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li=¥s
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Figura 6-13 - Esquemas (cortes) de uma turbina Francis
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Pas direcionadoras (estator; injetor)

B
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Pas diretoras
Estator {injetor)

", .- Trajetoria relativa
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-
T T --'-‘
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s
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i 1
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Triangulos de velocidades de uma turbina radial
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O escoamento nas turbinas se da da periferia para o centro. A agua adentra a voluta e desta
passa para o(s) estator(es).

Vo

N

Figura 6-14 - Triangulos de velocidades para uma turbina Francis

A equacao da continuidade estabelece que

VO AO = er Al = Wl COSOLl Al = Vl COS(X,O Al
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O anguloa, pode ser modificado devido a geometria variavel do estator.

Wlu _ (Ul 'Vlu)

tg (Xl =
er er

V.
Como tgo, =—2, Vy, =W, tga,
1r

vem
tg(Xl:Ul/er -thLo
ou
U
L —tga, +tgoy
1r
Logo

Ul = er (tg a, +1g OLl)
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A energia total entrando na turbina gH, =gAz, —E¢

A energia total entrando no rotor gH,; =gH, —-E¢ = &+%V12 +0z4
p
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: : P
A energia total deixando o rotor gH, =gH; —Eg —Wy = —2+%V22 +9z,
p

A energia transferida ao rotor Wy =gH; —gH, =---=gAz, —(E; —Eg —ER)
U
Para V,, =0, tgo, =—2
2u goag v,
e
AgWy = AWy = AV = AV,
ou
A
V, :erA_l

Logo o angulo a5 pode ser determinado em fungcao das areas.

Define-se eficiéncia hidraulica da maquina por
We _ Ul Vlu

CgH,  gH,

MNh

1

V2
22

6-83/120
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Define-se eficiéncia global da maquina por

Weixo _ m(Ulvlu B ER)

n= mgH, mgH,

: : : . U .
Para as turbinas Francis deve-se observar que a faixa de variagdo recomendada de 2_éa

V2gH

seguinte:

0,6< <09

“J2gH
O controle de poténcia é feito por variagao do angulo de montagem do estator.

Para uso em centrais elétricas, a turbina deve girar com rotagao N constante.

Esta condicdo acarretara o aparecimento de choque de entrada em operacéo fora do ponto de
projeto.

A saida também deixara de ser axial.

No tubo de succédo havera componente tangencial e no centro do tubo podera haver cavitagao,
acarretando diminuigao de eficiéncia mais rapidamente do que na turbina Pelton.
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Curvas de desempenho tipicas de uma turbina Francis
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Exemplo:

Uma turbina Francis esta instalada numa queda d’agua de 12 m e é atravessada por 0,5 m3/s de
agua. A relacédo entre diametros interno / externo € 0,5. A velocidade meridional é constante e vale
0,15\/297H. O rotor gira a 300 rpm; as pas tém angulo nulo na periferia do rotor.

Calcular:

a) os angulos do estator mével

b) angulo de saida do rotor para descarga radial

c) dimensdes do rotor, sabendo-se que as pas ocupam 10% da circunferéncia e que a eficiéncia
hidraulica é de 80%.

Solucéo:

@ﬂ:©

Wi=
Vir=
]WW

Figura 6-15 - Triangulo de velocidades a entrada da maquina
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a) V1r=015.2gH, = V,, =0,15(2x9,81x12)%° = 2,3 m/s

Em geral,
Uy =Wy, +Vy, = Vi (tgay +tgog)
Vi, =V, g a,

U,Vy, Vi, (tgoy +tgag )Vy tgog
gH, gHyg

NMh =

Com a4 =0 (pa com entrada radial no rotor) e eficiéncia hidraulica de 80%, resulta:

gH " T 981)12)
ou

tga, =4,214 e o, =76,7°

Dai,
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Vy,=2,319(76,7°) = 9,7 m/s = U1

1 1 1
b)  tga, = U, /W, = Eu1/W2rr= Eullv1r = E(tgal+tga0) =

= %(tgo() +1976,7°) = 2,115

O3 = 64,70

R, =60 U, / (27N) = (60)(9,7)/(2n x 300) = 0,3087

D,=0,6174 m
D, =05D, = 0,3087 m
Como A;=2nR,; b, e Q;=A;V, vem

A Q. 05 ~
27R, Vi 27R,  (23)(2%)(0,3087)

1

6-88/120
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Admitindo-se que ha obstrucdo de 10% da area devida a espessura das pas,
b,”=b,/0,9=0,1244 m.

Segue-se que, para a mesma velocidade radial,
b, =b,R,/R,=0,1244 x 2 = 0,2488 m.

Nota: ndo estdo sendo analisados, até agora, problemas construtivos como os decorrentes de valor
encontrado para b,” (= 0,2488 m) em face de R, (=0,1522 m).

Devido ao numero finito de pas, a guiagem do escoamento pelos canais formados pelas pas do
rotor e do estator ndo acarreta que o escoamento saia com o mesmo angulo B,, havendo um desvio da
direcao indicada pelas pas. Esse desvio depende de diversos fatores, um deles sendo o numero de pas.
Neste curso ndo se entrara em pormenores a respeito desse desvio, sendo considerado nulo para efeito
dos calculos realizados.
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ng=28min" Ng=29 min™"
B 1,00
G FETETETIY
062 aas
no= 43 min"*
. .
=2
o 1,00
T I
1,00
ng =84 min - ngq =100 min ‘1
. . — X
: 5
T o\ T )
[‘. 1,15 /-_. 1,15

Formas dos canais das Turbinas Francis em funcao da velocidade especifica
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v =010..022
N = 0.04...0.10

Ng = 35......80
v =0.22..050
Mge = 0.10...0.24

ng =200.... 400
v =1.25.28580
Nge=0.50..1.20
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Desempenho Francis X Pelton:
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6.1.4.3. TURBINAS AXIAIS

As turbinas axiais sdo adequadas a aplicagdes em que a velocidade especifica € alta, o que é
devido a vazdbes elevadas e pequenas alturas de queda d’agua.

Como a poténcia desenvolvida por uma turbina € mUAV,, podem-se combinar os 3 fatores pode
se obter a poténcia desejada.

Geralmente U é limitado pelas tensbes nos materiais de que sdo construidas as turbinas,
principalmente discos e pas, tensdes essas que dependem do quadrado da velocidade de rotacdo do
rotor.

Na realidade apenas a vazdo em massa e a variagao das velocidades tangenciais podem ser
escolhidas pelo projetista.

Para o controle da vazéo (e da poténcia) utiliza-se estator de pas com angulos de montagem
ajustaveis. O estator serve também para fazer com que o escoamento, antes de atingir o rotor, adquira
uma pré-rotagao.
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1912 Victor Kaplan concebe novo tipo de maquina Propeller,
com variacao do passo das pas
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Kaplan
H < 50m (75m)
ate 200 MW
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No projeto dessas maquinas geralmente se considera que, ao atingir o rotor, o fluido satisfaz a
condicao de vortice livre, isto é,

rv,, = constante.

Um ponto de partida para projeto de turbinas axiais € a adog¢ao de h/c na faixa de 1,0a 1,5 e o
numero de pas Np de 4 a 6 (numero de pas pequeno).

Observando-se os tridngulos de velocidades calculados para posi¢des radiais da raiz ao topo das
pas, conclui-se que, devido a rV,, ser constante a entrada do rotor, a dire¢gdo do escoamento relativo do

fluido deve também variar da base ao topo das pas.

Desta forma, o angulo B, varia, resultando no retorcimento da pa.
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Implantagao vertical de uma turbina axial (Kaplan)
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V1

V2 W2

}

Figura 6-16 - Esquema de uma turbina axial
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VAl Vir

Figura 6-17 - SecOes de pa em diversas alturas

Refazer o desenho para refletir canal de turbina

Para

V,, =0  (saida axial)
e

U=or,
tem-se

W, =UVy, =UU-W,,) =or(er- Vi, tga;)
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Para We constante a entrada da pa e como r aumenta da raiz ao topo da pa, o; também aumentara da
raiz ao topo da pa.

Exemplo: Agua entra numa turbina axial com H = 35 m.
O didmetro médio do rotor é de 2m e sua velocidade de rotagédo € 145 rpm.
A agua deixa o estator a 60°.
Na altura média da pa, B, = 62°
As perdas até a saida do estator sdo de 7%.

A velocidade relativa é reduzida de 8% devido as perdas.
Calcular:  a) By, b) np,

Solucéo:

a) H,_, =(1-0,07)H =(0,93)(35)=32,6m

Vi =/29H s =+/(2)(9,81)(32,6) = 25,3 mis

U=nDN/60=n(2)(145)/60 = 15,2 m/s
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U1=156,2

Figura 6-18 - Triangulo de velocidades a entrada do rotor
oo =60° =Poe
Vi, =V, sena, =21,92 m/s
0o =60° = oe = By
W].U :Vlu = Ul = 6,71 m/S

W, =V, cosa, = 12,65 m/s



MAQUINAS DE FLUXO 6-105/120
NOTAS DE AULAS - 2010

B ray = tgn[%} _ tg—l(MJ _ tg—l[Vlsenoco - UlJ _

V;, cosa

=tg"1 0,53 = 27,98°

W, = (W2 +W2 )% = 14,32 m/s

V2u Wau

Figura 6-19 - Triangulo de velocidades a saida do rotor
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W, =(1-0,08)W,= 13,17 m/s

Bp ~ Og = 62°

W,, =W, sen62° = 11,63 m/s

V,, =U,-W,, =15,2-11,63 = 3,6 m/s

V,, =W, cosa; = 13,17 cos(62°) = 6,18 m/s

V, =4V3, +VZ =367 +6182 =715

W, =U(V,, -V,,) = (15,2)(21,91 - 3,6) = 278,6 J/kg = 28,4 m H,0

ne =W, /(gH) = (278,6)/(9,81 x 35) = 0,811 = 81,1 %

6-106/120
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6.1.4.4. BOMBA-TURBINA

Em usinas em que haja necessidade de recuperar a agua utilizada durante a geragcdo de energia
elétrica pode-se recorrer a utilizacdo de uma mesma maquina com a funcdo de turbina e de bomba
(bomba-turbina). Apenas a titulo ilustrativo seguem algumas informacgdes sobre esse equipamento, cujo

estudo n&o faz parte deste curso.
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Detalhe das pas de uma bomba-turbina
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6.3. EXERCICIOS

EXERCICIO 1

Um ventilador centrifugo bombeia 2,0 m*/s rodando a 960 rpm. O diametro do rotor é 70 cm e o diametro
a entrada é de 48 cm. O ar entra no rotor com pequena pré-rotacdo na diregcdo da rotagcdo mas a
velocidade relativa é tangente a pa. A altura da pa € 16 cm na entrada e 11,5 cm na saida do rotor. As
pas sdo inclinadas para tras, fazendo angulo de 67,5° e 40° com as diregbes meridionais a entrada e a
saida, respectivamente. Desenhe em escala os triangulos de velocidades e, deles, determine a altura de
carga tedrica produzida pelo rotor. Admitindo que as perdas na entrada, no rotor e na carcaga, valem
70% da pressao dindmica a saida do rotor e que a pressao dinamica a saida do ventilador € 0,1 daquela
observada a saida do rotor, calcule a presséo estatica do ventilador, em mm H,0O, se a densidade do ar
for de 1,2 kg/m®, desprezando-se efeitos da espessura das pas e perdas secundarias.

[67,1 mm H,O]
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EXERCICIO 2 - Uma bomba centrifuga bombeia agua a razdo de 0,022 m%s; roda a 1470 rpm. Os
mandmetros instalados a entrada e a saida da bomba indicam —3m e 12 m respectivamente (estdo no
mesmo nivel). A poténcia consumida € 4,8 kW. A secao transversal do tubo de suc¢do da bomba mede
14,2 x10° m? e a de descarga 10,3x10° m% A bomba tem 23 cm de diametro (rotor), com pas de 19 mm
de algura na saida. As pas estdo inclinadas de 60° para tras. Admitindo-se que ndo haja pré-rotacado a
entrada do rotor e que devido aos escoamentos secundarios internos a componente da velocidade
tangencial na saida é 2/3 da teérica, calcular a perda de altura de energia e a eficiéncia global.

[2,89 m; 67,8%]

EXERCICIO 3 - Uma bomba axial bombeia 6leo de densidade 800 kg/m3 a taxa de 1,0 m*/s. Gira a 250
rom. O odleo chega axialmente ao rotor; a velocidade do escoamento, que pode ser considerado
constante da base ao topo da pa, € de 3,0 m/s. A bomba consome 60 kW; sua eficiéncia global é de
77% e a eficiéncia hidraulica, incluindo o estator, & de 86%. Se o didmetro do rotor € 0,8 m e o didmetro
na base das pas € 0,4 m, calcular os angulos de entrada e de saida do rotor e de entrada do estator, na
base e no topo das pas. Admita que a distribuicdo de trabalho especifico € constante ao longo da altura
das pas. - [base: 60,2°; 68,5°76,8° — topo: 74°; 53,5° 65°]
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EXERCICIO 4 - Uma roda Pelton de didmetro 2m deflete o escoamento de 162°. O didametro do jato é
165 mm. A pressao a entrada do injetor é 10° Pa. Gira a 320 rpm. Despreze as perdas de atrito e calcule

a poténcia desenvolvida e a eficiéncia hidraulica da turbina. - [701 kW; 73,3%]

EXERCICIO 5 - Uma turbina Pelton produz 8 MW quando opera com altura e carga de 130m e gira a
200 rpm. Admitindo coeficiente de velocidade do injetor igual a 0,98, eficiéncia hidraulica 87%, relagéo
de velocidades 0,46 e relacdo de diametro do jato — didmetro da roda igual a 1/9, determinar:

a) didmetro da roda;

b) didmetro e numero dos injetores necessarios;

c) velocidade especifica.
[7,21 m®s; 2,17 m; 3; 0,039]
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EXERCICIO 6 - O injetor de uma turbina Pelton, cujo coeficiente de velocidade € 0,97, esta num local a
400 m abaixo da superficie de uma represa. O didmetro do jato € 80 mm; o didmetro da tubulacdo de
alimentacao € 0,6 m; o comprimento dessa linha € 4 km; f = 0,008 (fator de atrito). As pas defletem de
165° o jato. A relagdo de velocidades é 0,48 (U/Vje). O atrito nas pas reduz a velocidade relativa em
15%. A eficiéncia mecanica € 90%. Determine a vazao e a poténcia desenvolvida pela turbina.

[0,42 m*/s; 1189 kW]

EXERCICIO 7 - A velocidade do jato de uma turbina Pelton é 60 m/s; o didmetro da roda é 33 cm e sua
rotacdo e N rpm. A velocidade relativa na saida € 0,85 da de entrada. A deflexdo do jato € 160°. A partir
das equacgdes de conservacgao, deduzir uma expressao para a eficiéncia hidraulica da roda e calcula-la

para N =400 rpm e para N = 800 rpm. Qual sera a eficiéncia maxima? - [36,6%; 63,7%; 89,9%]
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EXERCICIO 8 - 3 turbinas Pelton de jatos duplos idénticas operam sob um desnivel de 400 m. Diametro
dos injetores = 75 mm. Coeficiente de velocidade = 0,97. Diametro da roda = 1,2 m. Relagdo de
velocidades = 0,46. Deflexdo do jato = 165°. Redugdo da velocidade relativa devida a atrito = 18%.
Eficiéncia mecéanica = 96%. A agua da represa chega as turbinas por 2 tubulagdes paralelas de 0,5 m de
diametro e 450 m de comprimento (cada). Fator de atrito = 0,0075. Se cada turbina recebe 0,65 m?/s,

calcule a poténcia de eixo e a rotagdo da turbina. - [1876 kW; 602 rpm]

EXERCICIO 9 - Uma turbina Francis vertical tem eficiéncia global de 90%, gira a 428 rpm e consome
15,5 m®/s de agua. A velocidade a entrada da carcaca espiral € 9 m/s e, ai, a altura de pressao € 260
mH,0. A linha de centro da espiral esta 3,3 m acima do nivel da agua de descarga. O diametro do rotor
na entrada € 2,4 m e a altura das pas, ai, € 0,3 m. A eficiéncia hidraulica € 93%. Determine a poténcia
gerada, a velocidade especifica, o angulo das pas do injetor (estator) e o dngulo de entrada das pas do
rotor. - [36 MW; 0,073; 9°; 41°]
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EXERCICIO 10 - Uma turbina axial opera sob 21,8 m de altura de carga e desenvolve 21 MW a 140
rom. O didmetro externo do rotor € 4,5 m e o da base 2,0 m. Se a eficiéncia hidraulica é 94% e a
eficiéncia global 88%, determine os angulos de entrada e de saida das pas na altura média.

[30°% 20°20']

EXERCICIO 11 - Uma turbina axial com estator fixo & entrada do rotor, rodando a 250 rpm, tem
diametros externo de 1,8 m e interno de 0,75 m. No didmetro médio o angulo de saida é 50° no estator e
60° na entrada do rotor. Determine:

a) vazao quando o angulo de incidéncia no rotor € nulo, considerando que a velocidade axial é

uniforme;

b) angulo das pas do rotor (saida) considerando componente tangencial nula;

c) poténcia tedrica considerando que a componente tangencial € uniforme.
[12 m®s; 71,1°% 1360 kW]
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EXERCICIO 12 - Fazer uma andlise para a escolha entre turbinas Kaplan, Francis e Pelton para serem
utilizadas em um sistema gerador de energia elétrica para aproveitar uma queda d’agua de 325m de

altura e 10 m°/s de vazao, justificando o tipo de turbina escolhido.
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7. EQUILIBRIO RADIAL

O escoamento nas maquinas axiais € muito complexo.

Os modelos simplificados permitem obtencao de resultados qualitativos.

Para obtencdo de resultados quantitativos torna-se necessario o tratamento tridimensional do
escoamento, bem como dos efeitos viscosos e turbulentos.

Muitas aplicacdes requerem, também, o estudo das maquinas em regime transitorio.

Nas maquinas axiais, a aproximacgao 2-D so6 € valida nos casos em que a componente radial da
velocidade nos canais entre as pas € muito menor do que a componente axial. Isto geralmente acontece
quando Dj/ De > 0,8.

Nos estagios anteriores de um compressor de alto desempenho, por exemplo, a relacdo de
diametros é usualmente pequena (quase sempre abaixo de 0,5). Nesses estagios o escoamento na
direcao radial € significativo.

Por outro lado, nos estagios posteriores essa relagao pode alcangar valores da ordem de 0,8 e 0

escoamento se da praticamente na diregéo axial, com a componente Wr , embora ndo nula, bem menor

que as demais. Vé-se que as particulas se movimentam na diregao radial.
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A particula se move numa trajetoria contida entre o cubo e a carcaga externa do compressor

gragas a diversas forgas que agem sobre ela.

Até que haja equilibrio entre as forcas de pressao e as de inércia, 0 escoamento se move na

direcao radial.
O equacionamento do equilibrio dessas forgcas pode ser feito tendo-se a Fig. 12-1 por base.
As equacdes representam esse equilibrio de for¢cas na direcao radial:
e forcas de presséao
e forcas inércia.
As forcas de inércia sdo aquelas associadas com
a) rotagdo da particula em torno do eixo do compressor

b) rotagdo da particula em relacdo ao centro instantdneo de rotacdo quando esta se

movimentando em sua trajetoria

c) aceleracao da particula na sua propria trajetoria.
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p+dp

p+dp/2

p+dp/2

Figura 7-1 - Esquema para determinacado das equacdes de equilibrio radial
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As forcas de inércia no equilibrio radial sdo, portanto:

e forca centripeta associada com o escoamento tangencial

e componente radial da forca centripeta associada com o escoamento ao longo da linha de

corrente (encurvada)

e componente radial da forca requerida para produzir aceleracao linear ao longo da linha de

corrente

A forga resultante de inércia deve ser produzida por forgas de pressido atuando na direcao radial.
Notar que a aceleracao radial pode ser milhares de vezes maior do que a gravitacional. Neste caso, esta

pode ser desprezada.

Para um elemento de fluido de comprimento axial unitario, com densidade p, tem-se:



MAQUINAS DE FLUXO 7-5/35
NOTAS DE AULAS - 2010

1. Forca centripeta devida a Vu (aceleragéo na diregéo radial)

2 2
F = VTU = p(rdedr)VTu

2. Componente da for¢a radial devida a Vm (aceleragéo na direcdo meridional)

Figura 7-2 - Esquema determinacéao da forgca centrigua F2

Vv, Vi
F, =m—"-cosa,, = p(rdédr)—"-cosa.,
e le
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3. Forca para acelerar na direcao da linha de corrente

v,
dt

F = mddltmsenocm = p(rdodr) senao

2
F=F1+F2+F3=|F= prdedr[v—”+lvr% coso, + d;/tm senocmj
roor

4. Forca de presséao

F, = (p+dp)(r+dr)d6 — prdo — Z(p + d—zp)drd?e =
= prd6 + pdrd6 + rdpd6 + drdpd6 — rpd6 — pdrdo —%dpdrde =

_ rdpdo +%dpdrd6

Entao,
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2 2

rdpd6+%drdpd6 = prdrd0 V—“+—mc03am + d;/tm sena

r I

ou, simplificando com a eliminagao de termos comuns e desprezando termo de ordem superior,

tem-se:

V2 VE #
Ed_pz_quV_mcosam +%senam .
pdr r 1 dt -

Esta é a Equacéao do Equilibrio Radial completa.

Para uma grande parte das finalidades de projeto, pode-se ter
e >>1

e

o, =0.

Em regime permanente, a equacéao 7.1 fica simplificada como
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1dp_ Vi ’
pdr r 7-2

que é chamada de equacao do equilibrio radial, na qual a componente radial da velocidade esta sendo

desprezada.

Com a equacao 7.1 pode-se deduzir a equacao da variagao da entalpia ao longo do raio.

Como
2 2 2
h'[ =h+ V_ =h+ M
2 2
Entao,
%=@+Va Vi +V, av,
dr dr dr dr

Das relagdes termodinamicas

Tds=dh - dP/p,
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dh=Tds-dP/p
e, dai,

dh —TE_FEdS_FEd_P_id_P

drdr dr pdr p2dr

Desprezando-se termos de ordem superior ( >1):

dh ds 1dP
N T_+__
dr dr pdr

Entao

dv,
dr

dh, _rds 1Py Vi
m

— +V,
dr dr pdr dr

ou

7-9/35
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dht:TEJrV—“2+V —dvm+V vy i

dar drr M dr Y dr 7-3

Esta equacao inclui a variagao das perdas na direcao radial na seg¢ao considerada (termo Tds/dr).

Note-se que a equagédo geral tem a forma:

2 2
%zT%+V—”+Vm AV +V, Wy | @V sena., +V—m005am
dr dr r dr dr dt e

onde V,, é a velocidade meridional.

A variacdo radial das perdas pode ser significativa quando o raio de curvatura da linha de

corrente for pequeno.

Neste estudo, para efeito de simplificacdo, sera admitido que essa variacdo de perdas na direcéo

radial é desprezivel. Logo, a Eq. 7.3 fica:
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v, #
dr 7-4

%:V_UZ_FV de
m

—+V,
dr r dr

Uma condigdo frequentemente encontrada a entrada da maquina (distribuicdo uniforme de

: ~ . dh
entalpia de estagnacao ou da temperatura total na entrada) & d—t ~0.
r

Outra hipétese muito utilizada é a que considera acréscimo constante de trabalho especifico em

todas as se¢des da grade (note-se que ht varia de uma grade para outra, mas nao varia radialmente).

Entao

2
%:O:Vm AV, +V, av, +V“ =
dr dr dr r

0

No caso especifico de velocidade meridional constante da raiz ao todo da p3,

V,, = cte.,,

tem-se
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dv, V¢

V,—++—+=0
dr r

v V. :_v_uz

Y odr r

ou

dvy V. _dv,  adr

dr ro V, r

ou
r''V,| = constante. 7-5

A equacédo 7-5 indica escoamento de vortice livre, onde a velocidade Vy varia inversamente

com o raio.
Entao: a) trabalho especifico constante
b) velocidade meridional constante

c) vortice livre
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satisfazem a condicéo de equilibrio radial e sdo, portanto, utilizados em projeto, pois essas condi¢gdes sao

compativeis entre si.
Vortice livre € um critério de projeto. Tem o inconveniente de causar variagado do grau de reacéo

ao longo da altura da pa, muitas vezes chegando a valores muito pequenos.
Pare realizar o projeto de uma grade o projetista deve escolher:

a) como varia a velocidade axial ou
b) como varia a componente tangencial da velocidade absoluta,

isto €, como varia ou V45 ou V.

Variagdes tipicas de velocidades tangenciais de interesse e ja estudadas sio:

b
Vy, =ar" +—
"

b
V,, =ar" ——|
r

com ne{-1 0, 1} e ae b constantes.
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Neste caso,

Ah, =CcpAT, =U(V,, -V, )= cor{ar”

r

(

b
ar" +—
r

H = —mb = const|,

Fixada uma dessas velocidades (V4, ou V4,), a outra pode ser determinada.

7-14/35

A titulo de exercicio: Adotando-se V4,=const, calcular V,, para um projeto em que a variagao de

trabalho especifico seja constante da raiz ao topo da pa.



MAQUINAS DE FLUXO 8-15/35
NOTAS DE AULAS - 2010

8. PARAMETROS CONSTRUTIVOS

8.1 PERFIS AERODINAMICOS

Até a década de 50, o desenvolvimento de perfis aerodindmicos (ou perfis de asas) era quase
100% empirico.

A necessidade de novos perfis de melhor desempenho surgiu com o aparecimento de avides
mais sofisticados. Uma quantidade muito grande de perfis foi testada, mas n&o satisfaziam as novas
exigéncias.

Com o desenvolvimento da teoria das asas, uma série sistematica de ensaios foi feita. Para se
ter uma idéia do atraso no desenvolvimento da teoria, durante a 2° guerra mundial a maioria dos perfis
utilizados na aeronautica era derivada dos perfis Gottingen, ja utilizados por volta de 1920.

No final da década de 40, muitos paises sistematizaram o estudo dos perfis aerodindmicos, tendo
a NACA (Estados Unidos) se notabilizado pela separagdo dos efeitos do encurvamento da linha de
esqueleto e da distribuicdo de espessura da secdo sobre a linha de esqueleto no desempenho do perfil,
além de realizar ensaios a numeros de Reynolds mais altos do que os obtidos nos outros locais de
pesquisa.

Assim, os perfis hoje em uso ou sdao NACA ou fortemente influenciados por eles.
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As secbes transversais encurvadas dos perfis NACA sao obtidas pela combinacdo de uma linha
média (linha de esqueleto) e uma distribuicdo de espessura.

A Figura 11.1 indica como é feita essa distribuicao.

P:(x,yc)
Oy Uy

linha de OL:(XL,yL)
OU esqueleto

raio de concordancia
passando pela extremidade da
corda, sobre a tangente

‘a linha de esqueleto

Figura 8-1 - Método de combinacao de linha de esqueleto com distribui¢cdo de espessura
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Se t, =t,, alinha de esqueleto é a linha média.

Tem-se

Yu =Yc +tycosbcy, =yc -1t cosOc
O centro do raio de concordancia fica sobre a tangente a linha de esqueleto, passando pela
extremidade da corda, a 0,5% da corda (isto leva ao fato de a projeg¢ao do perfil encurvado ser maior do
que a corda!).

Esses perfis ttm o bordo de fuga em bisel. Na pratica, ha raios de concordancia nos bordos de
ataque e de fuga.

Os dados para construgcdo de um perfil encurvado sao tabelados e podem ser obtidos na
literatura (Abbott [5]).

As familias de perfis NACA principais sao:
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e Distribuicdo de espessura
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£y, = (02969 - 0126 — 0,3516x +0,2843x® — 01015x"
0,20

t = espessura maxima da pa.

e raio de concordancia - bordo de ataque:

e linha média:

m
Ye = p—2(2pX—X2)

r, =11019t°

a montante da maxima ordenada

a jusante da maxima ordenada.

Yo :(1_%)[(1—@) + 2px—x2:

m = maxima ordenada da linha média, expressa em fracdo da corda (geralmente m = 0,06c¢)

p = posicao, sobre a corda, do ponto de maxima ordenada

8-18/35
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e numeracéo baseada na geometria

NACA 2415
1°. digito (2) = valor maximo de y. em % da corda

2°. digito (4) = distancia, a partir do bordo de ataque, da localizagdo do maximo
encurvamento, em décimos da corda (0,4 = 40%)

2 ultimos digitos = espessura da secéo, em porcentagem da corda (15%)

Entdo, a secdo NACA 2415 tem encurvamento de 2% da corda a distancia de 40% da corda a
partir do bordo de ataque e 0,15c de espessura nessa segao.

Perfis simétricos sédo indicados por 00 no lugar dos dois primeiros digitos (estes 2 digitos definem
a linha média). Entdo NACA 0015 é um perfil que define a distribuicao de espessura para a familia.



Por exemplo, o perfil basico NACA 0012 ¢é definido por (Abbott [1], pagina 321):

N

MAQUINAS DE FLUXO
OTAS DE AULAS - 2010

x/c y/C
0 0
0,5
1,25 1,894
2,5 2,615
5,0 3,555
7,5 4,200
10 4,683
15 5,345
20 5,737

x/c y/c

25 5,941
30 6,002
40 5,803
50 5,294
60 4,563
70 3,664
80 2,623
90 1,448
95 0,807
100 0,126

r.=0,0158c

8-20/35
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8.1.2 NACA 5DIGITOS

e distribuicdo de espessura

igual a de 4 digitos
e raio de concordancia - bordo de ataque:

r, =11019t?
e linha média:
ycz%[x3—3mx2+m2(3—m)x] 0<x<m
m 2
Yc = (1-2p) +2px—x m<x<c=1
c (1_p2')[ ]

m = é determinado para dar 5 posicbées p de maximo encurvamento:
0,05c¢ 0,10c 0,15¢c 0,20c e 0,25c

k1 é calculado para dar coeficiente de sustentagao de projeto igual a 0,3
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designacao da linha de esqueleto

posicédo do encurvamento

p m k1l
210 0,05 0,0580 361,4
220 0,10 0,1260 51,64
230 0,15 0,2025 15,957
240 0,20 0,2900 6,643
250 0,25 0,3910 3,236

e numeracao: € uma combinagao de caracteristicas aerodinamicas e geométricas

12 digito = é uma medida da sustentagao

o

encurvamento

2 ultimos digitos = espessura da se¢édo, em porcentagem da corda

Exemplo: NACA 23012

- coeficiente de sustentacdo de 0,3
- maximo encurvamento de 15% da corda
- espessura de 12% da corda

O perfil basico NACA 23012 ¢ definido por (Abbott [1], pagina 413):

2° e 3° digitos = distancia, a partir do bordo de ataque, da localizagdo do maximo
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superior | inferior

x/c ylc x/c ylc
0 --- 0 0
1,25 2,67 1,25 -1,23
2,5 3,61 2,5 -1,71
5,0 4,91 5,0 -2,26
7,5 5,80 7,5 -2,61
10 6,43 10 -2,92
15 7,19 15 -3,50
20 7,50 20 -3,97
25 7,60 25 -4,28
30 7,55 30 -4,46
40 7,14 40 -4,48
50 6,41 50 4,17
60 5,47 60 -3,67
70 4,36 70 -3,00
80 3,08 80 -2,16
90 1,68 90 -1,23
95 0,92 95 -0,70
100 (0,13) 100 (-0,13)
100 --- 100 0

rt = 0,0158¢c

0t = 0,305

8-23/35
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e Qutras séries

Séries NACA modificadas de 4 e 5 digitos
Série 1 NACA

Série 6 NACA

Série 7 NACA

Série C (britanica)

Série T

Perfis DCA

Perfis MCA

Perfis J

Deve-se referir a publicagcdes especializadas para obter as informagdes pormenorizadas dos
diversos tipos de perfis.
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8.2 EMPALHETAMENTO

Chama-se empalhetamento da maquina a determinagdo da geometria das pas para forgar o
escoamento seguir as dire¢des indicadas nos triangulos de velocidades.

A titulo de exemplo de como se procede para determinar o empalhetamento de uma grade sera
analisado o caso de grades de maquinas axiais bombeando ar. Outros casos poderdao ser analisados
recorrendo-se a literatura especifica.

O estudo até agora realizado tratou da determinagcdo de parametros do escoamento
(velocidades, pressdes, vazoes, etc.) adequados a transferéncia de energia entre maquina e fluido.

O empalhetamento da maquina trata da determinagdo da forma geométrica das pas (angulos das
pas, tipos de perfis a serem utilizados, dimensdes das pas, numero de pas, etc.) para que o escoamento,
ao passar pela maquina, produza as condi¢des previamente especificadas.

Falta, portanto, fazer a ligacdo entre os parametros de escoamento, mais especificamente os
triangulos de velocidades, com os da geometria das pas e da maquina.

Nesta secdo sera apresentado, como exemplo, o empalhetamento de grades de compressores
axiais. Os demais casos deverdo ser analisados recorrendo-se a literatura especifica.

O empalhetamento é feito para as condicdes de projeto da maquina. Parte-se dos tridngulos de
velocidades calculados para a condigao de projeto.
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No caso de projeto de compressores axiais, recomenda-se recorrer ao relatoério NASA SP 36,
Aerodynamic Design of Axial Flow Compressors. Publicagbes mais recentes usualmente utilizam as
informacdes contidas naquele Relatério.

O angulo B, de entrada da pa é calculado a partir do angulo o, do escoamento relativo que entra
na grade:

By =0y —i

A incidéncia | pode ser escolhida como a incidéncia que acarretara o minimo de perdas de atrito,
seguindo algum critério, como o sugerido no relatério NASA SP 36.

Uma aproximacao inicial € adotar incidéncia nula como primeira tentativa.

O angulo B, de saida da pa é calculado a partir do angulo a; do escoamento relativo que sai da
grade:

By =03-0

O desvio & é calculado utilizando-se um critério adequado, como o de Carter.

Nem sempre é adequado fixar os angulos das pas a partir das condi¢gbes de projeto, porque a
maquina também funciona em pontos fora da condigao de projeto.

Operacéao do estagio com vazao reduzida acarreta aumento do angulo de incidéncia.
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Operacéao do estagio com vazdo aumentada acarreta diminuica do angulo de incidéncia.

As perdas de perfil aumentam com o distanciamento da incidéncia em relacédo a incidéncia de
projeto.

Existe uma faixa de variacdo de incidéncia (e, portanto, de vazao através da grade) em que as
perdas sdo mais baixas.

Pode-se escolher o melhor angulo de incidéncia para projeto para acomodar as variagdes de
vazao sem incorrer em perdas muito elevadas.

Conhecendo-se os tridangulos de velocidades, pode-se escolher o perfil aerodinamico apropriado
a partir das caracteristicas desses perfis, levantadas em bancos de ensaios e disponiveis na literatura
(Abbott).

Determina-se, entdo, a geometria da grade, isto €, como devem ser montadas as pas para que o
escoamento esteja de acordo com os triangulos de velocidades calculados inicialmente.

Neste curso ndo esta previsto o estudo detalhado do empalhetamento, mas o leitor é
aconselhado a consultar o Relatério NASA SP 36, “Aerodynamic Design of Axial Flow Compressors”,
quando for tratar de compressores axiais.

Referéncias apropriadas podem ser encontradas para o empalhetamento de outros tipos de
maquinas, como turbinas, bombas, ventiladores, etc.
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As referéncias bibliograficas citadas nestas Notas de Aulas indicam algumas delas.

A titulo de ilustragao, considere-se o caso de escoamento de ar ou de gases de combustao
comuns nas turbinas a gas convencionais.

Sem maiores consideragdes a respeito da operacao fora do ponto de projeto, a incidéncia sera
considerada nula, isto €, o angulo do escoamento relativo incidente na grade coincide com o angulo da pa
no bordo de ataque.

Para a determinagdo do desvio do escoamento a saida da grade sera utilizada a correlagéo de
Carter.

A correlacéo de Carter, para o desvio, é dada por

-4
onde

9:B1_B2

s/c = relagdo espagamento-corda

b)? i :
m= 0,23(2 Ej + 0,1(%} ou ag=p,/1- m(ag)(%j + l31m(0°3)(%j
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1 IGV-NGV
105 demais

b/c = % da corda onde se tem flecha maxima

B, = angulo do bordo de ataque

B, = angulo do bordo de fuga

o = angulo do escoamento relativo no bordo de fuga
d =desvio = a;-

O angulo de montagem ¢ é dado por

A altura da pa é determinada a partir do dimensionamento do canal (axial) da maquina.

A corda é calculada a partir da selecao do valor de s/c, que esta relacionado com minimizacao de
perdas, através de, por exemplo, um fator de difusdo como o definido em SP 36 [8].

Para a determinacdo das dimensdes das pas, adota-se, como ponto de partida, as seguintes
relagdes:

h/c =3 es/c =0,85.
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Adotam-se também as seguintes relagdes para o espagamento entre as grades:r
Az =0,25c a 0,30c

Tendo-se calculado o espagamento entre as pas e a geometria do canal axial, pode-se
determinar o numero de pas.

Recomenda-se escolher o numero de pas que nao seja multiplo ou submultiplo de algum nimero
ligado a possiveis forgas de excitacdo (como aquela decorrente da flutuagdo da pressao apds os bordos
de fuga das pas, frequéncia da rede elétrica, etc.), para evitar vibracbes com frequiéncias proximas das
freqUéncias naturais da maquina.

Saravanamuttoo sugere fixar um numero par de pas para o estator e um numero primo de pas
para o rotor.

Exemplo: Durante o dimensionamento de u’a maquina axial chegou-se, para um de seus rotores,

R, =0,180 m
U =450 m/s
Y= AV, =0,4

V1u = W2u V1a = V2a = Va = 0’55 U

h = 0,060 i=0°
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h/c =3 s/c = 0,85.
Entdo:

AV, =0,4 U =(0,4)(450)=180 V,,=(0,5)(U - AV,) = (0,5)(450 - 180) = 135
W, =V, =135 V, = (0,55)(450) = 247,5

B = oy = tg i Wau TAVLY) _1(135+180j _ 5184

V, 2475
oy =tg™ Wau =tg > 135 ) 28,61°
V, 2475

¢ =h/3=0,060/3 = 0,020
s = 0,85¢ = (0,085)(0,020) = 0,017
N, = 2(0,180) / (0,017) = 66,5.

Como o numero de pas deve ser inteiro e primo, segundo Saravanamutto, sera fixado em 67.

Logo, adotando-se 66 pas, tem-se:

s = 2r(0,180) / (67) = 0,01688
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c =(0,01688) / (0,85) = 0,01986
h =3c = (3)(0,01986) = 0,0596
Da correlacéo de Carter:

1

5= 5y o)

2
C

m = 0,23 22| 4 O,J{gj =0,23+ 0,1% =0,2873
C 50 50

Da definicao de é:

o= o3 - Bz
Portanto,

m[—j (By-B2)=03-B;
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de onde resulta

1
m| ° EB -
c) "t % 0,2873x,/0,85x5184 - 28,61
0,2873x,/0,85 -1

=20,23°

Dai,
8 = 28,61-20,13 = 8,38°
6 = 51,84-20,23 = 31,61°

¢ = 0,5%(51,84+20,23) = 36,04°

8-33/35
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linha de
esqueleto

Figura 8-2 - Empalhetamento do compressor (se¢do da altura média da pa)
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Deve-se notar que essa geometria foi determinada para apenas uma das segbes de uma pa na
grade (usualmente inicia-se pela se¢ao correspondente a altura média das pas).

E preciso, portanto, repetir esse procedimento para um nimero adequado de secdes da grade,
incluindo a raiz e o topo das pas.

Para isso é preciso que os triangulos de velocidades nessas seg¢des sejam conhecidos.
Para determinar os tridangulos de velocidades em sec¢des da grade que vao da raiz ao topo das
pas é preciso, antes, estudar o escoamento no canal formado pelas grades, o que sera feito com auxilio

da teoria do equilibrio radial.

Através desse obtém-se informacdes sobre as caracteristicas do escoamento a partir do estudo
das forcas que atuam numa particula de fluido ao atravessar um canal da maquina de fluxo.
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8. CAVITACAO

A cavitacao é o fenbmeno da aparicdo de bolhas de vapor num escoamento liquido, decorrente da
vaporizagdo do liquido, sem aporte de calor, em algum local da maquina hidraulica, devido a baixa pressao.

Pode aparecer tanto nas maquinas motoras quanto nas movidas.

A vaporizacao do liquido é devida a queda da pressao estética abaixo do valor da presséo de vapor

do liquido a sua temperatura.

Formam-se pequenas bolhas de vapor com a consequente fervura do liquido. Na pratica, o apareci-

mento de bolhas acontece a pressdes acima da de vapor devido a dissolucéo de gases no liquido.

Acredita-se que o inicio da cavitacéo é devido a existéncia de particulas de gases presas entre as ru-

gosidades do material de que é feita a maquina.
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Pressure profile inside a pump

Pressure N

Entrance 71 Friction $TT 8S
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i | | 2
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1 pressure within j
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B 4

2 3 =

Points within the pump —p
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Impeller cavitation regions

Cavitation
regions

L

Vane leading~-*"
Fi tg 10 edge
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Nao se deve confundir a cavitagdo com outros fendmenos que também sdo observados, como gas

dissolvido em um refrigerante ou injecéo de ar na agua.

E a caracteristica explosiva do aumento das bolhas e a baixa escala de tempo que é inferior a 10°s

(a escala de tempo dos exemplos acima é da ordem 10''s) que diferencia a cavitacdo dos exemplos acima.
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A associacdo que se faz entre cavitacdo e mudanca de fase implica em que as cavidades (bolhas)
formadas sejam constituidas apenas do vapor do liquido considerado. Porém o gas dissolvido no liquido

pode juntar-se a bolha de vapor.

Segue-se que uma injecao de ar no escoamento pode interferir na cavitagcao.

Quando essas bolhas sdo levadas para regides de pressfes mais altas, desaparecem mais rapida-

mente do que quando foram criadas.

Este fenémeno de condensacéo, ou colapso, demora em torno de 107° s. Isto é a origem dos aspectos
prejudiciais da cavitac&o tais como eroséo e geracao de ruido que permitirdo, na pratica, caracterizar a ca-
vitacao.
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Collapse of a vapor bubble

Fig. 11

Microjet

O.\b B W
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Initial Initiation Forming of liguid microjet| | Impact &
bubble of bubble metal

collapse extrusion
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Maquinas e instalacGes hidraulicas estdo sujeitas a cavitagcdo em regides de baixa pressdo, como as
faces de succao de maquinas, a entrada de bombas e a saida de turbinas, os condutos de succéo de bom-
bas ou os tubos de succao de turbinas, as faces a jusante de valvulas, ou quaisquer regiées do escoamen-

to liquido onde se podem ter pressfes proximas daquelas de vaporizacao.

O estudo da cavitacdo pode ser dividido em dois ramos:

e fenomenologico, em que interessa a identificacdo e o0 combate a cavitagao e seus efeitos;

e tedrico, em que interessa 0 equacionamento do fenbmeno visando a sua quantificacdo no que

concerne as condi¢des de equilibrio, desenvolvimento e colapso das bolhas.

O objetivo deste trabalho € mostrar a problematica e a complexidade da cavitacdo em maquinas hi-
draulicas e os avancos no estudo da cavitacdo nas ultimas décadas. Sera abordada inicialmente a teoria do
fendbmeno da cavitacdo para depois se estudar mais detalhadamente a cavitacdo em maquinas hidraulicas,

com um enfoque mais pratico do que tedrico.
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Modelo reduzido protétipo apds 1000 h de operacao
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Em principio, o aparecimento das bolhas ndo seria problematico néo fosse o seu colapso quando a

pressao deixa de ser desfavoravel, formando ondas de presséao de alta intensidade e de curta duracéao.

Pressdes locais da ordem de 4x10® Pa e temperaturas de mais de 1.000 K podem aparecer localmente,

causando dano ao material da maquina. Ruido caracteristico aparece, bem como emissdo muito fraca de

luz.

A queda local de presséo deve-se ao fluido atingir velocidades elevadas. Logo, pode aparecer a en-

trada de bombas e descarga de turbinas, como também em valvulas, venturis, etc.

Os efeitos da cavitagado sédo: ruido, erosao e vibragéo.
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Cavitation pitting
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Cavitation damages

Cavitation damage holes on impellers

www.cheresources.com , The Chemical Engineer’s Resource Page
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Mede-se a cavitacao pelo coeficiente de cavitagao, definido por

onde
p, pressdo a montante (ou jusante) da maquina
p. presséo critica do fluido em que a cavitagéo ocorre
p, pressao de vapor do fluido

V, velocidade média do fluido a montante (ou a jusante) da maquina
oy € 0valorde o em que a cavitagéo se inicia.

Como Py varia com a temperatura, ¢ também varia, 0 que pode causar cavitagdo em uma bomba

Nno verao e nao no inverno.
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P, V2 P, V7 VY
Fa+7"‘+gza :_1+71+gzl+gHPerdas =P =P, pg{i+Az+HPerdas}

Portanto, em uma bomba, P, = P, -pgH,
V2
onde Hg = 2—1 + AZ; + Hpgrgas
g

P, = pressdo ambiente
Hs = a altura de energia de succ¢ao, ou altura de sucgéo

As perdas na tubulacao devem-se a atrito, mudanca de diregcao do escoamento (curvas, cotovelos),

valvulas (pé, registro, etc.), telas, etc.

Az = diferenca de nivel entre a superficie livre do reservatério de succéo e a entrada da bomba.
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> perdas

2
1/2 g Vo

Figura 8-1 - Esquema da instalacdo de uma bomba radial

Se P, € a presséo a entrada da bomba; P, &€ a pressdo em que se inicia a cavitagdo e Py € a pres-
sao de vapor do liquido, define-se a altura de cavitacdo NPSH por:

P.—P, P,-pgH,-P, P P
NPSH= 1V _"2 LA ST

P9 P9 P9 P9

ou
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ﬁ_H #8-2
S
o8

gue € uma medida da altura de energia disponivel a entrada da bomba, antes de se iniciar a cavitagao.

NPSH =

Chama-se NPSH disponivel o valor de NPSH calculado a partir das condigdes de operacdo da bom-

ba na instalacéo.

Chama-se NPSH requerido o valor de NPSH que a bomba requer para operacéo livre de cavitacao.

Este valor € obtido através de ensaios da bomba, devendo ser fornecido pelo fabricante.

Segue-se que a bomba operara com seguranca se NPSH > NPSHy.

Define-se também velocidade especifica de succéo por
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o

Ky=o—2
" (gNPSH)%

# 8-3

onde o € a velocidade de rotagéo do rotor, em rad/s. Recomenda-se 2,5 < K, <2,8a3,2

Uma relacdo entre Ks e a velocidade especifica pode ser dada por

N, _ 20NO 2 . 2aNO 2 :(NPSHJSM
Ks ()’ (onesH)™s | H

Define-se o Coeficiente de Thoma por

NPSH
Oth =

e, dai,
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N, 21N
Ks=—77 0U Ky=—57
OTh OTh

Entao,

4 # 8-4
Oth =|
KS
Para bombas geometricamente semelhantes, segue-se da condicdo de K; =K ,que
~1/2 £1/2 314, . \1/2 3/4 3
2Ny ’ a2 = 27N> : 577 » de onde vem Ny :[NPSHlj [sz =(&SH1J NZ—D§ :
[gNPSH, ] [gNPSH, | N, (NPSH, Q, NPSH, N,D?
pois K Q

Q- (gNPSH)**

Segue-se que
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32743 # 8-5

NPSHy (N3 (D) | (N )(Dy )
NPSH, || N, D, , ) D,

O desempenho de uma bomba, que estd com cavitagdo, € severamente prejudicado.

A Fig. 9-2 mostra como H pode variar em funcéo da cavitagao.

O ensaio de cavitacdo pode ser feito da seguinte maneira. Fechando-se VR1, a pressao P1 cai. Com

0 aumento da vazéo, pode aparecer cavitacdo. A partir desse instante ndo ha mais aumento de vazao com

a abertura de VR2.

A curva NPSH_; pode ser obtida ligando-se os pontos sobre as curvas A, B, C, etc., que correspon-

dem a 2 ou 3% de queda de H, sem aparecimento de cavitacao.

Na pratica, para bombas de agua fria, Zs € da ordem de 6 m.
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Em turbinas, a cavitacdo pode ocorrer no bordo de fuga do rotor e no tubo de descarga. E possivel

evitar cavitagcdo em turbinas submergindo-se sua saida.

Como em grandes instalacdes hidrelétricas a submersédo da maquina exige escavacao, cujo custo pode ser

muito elevado, tolera-se algum nivel de cavitacéao.

A cavitacao, entretanto, pode causar erosao das pas, exigindo paradas da turbina para reparos das partes

afetadas.

Como a cavitacéo ocorre depois do rotor, influi pouco no desempenho da turbina.
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Performance curves

Total differential head H=»

“ﬂﬂj‘

Efficiency (%) —»

Capacity w—
TDH vs Capacity curve cessseas
System Curve ceseneas

—  Efficiency vs Capacity curve «cceeee.
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VR1 —

curva com bomba funcionando

H / normalmente sem cavitacao

VR1 fechando

2 a3%de
queda em H

—

NPSH critico

vazao

Figura 8-2 - Efeito da cavitagcdo no desempenho de uma bomba
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@15

10

Estimativa do coeficiente de Thoma para bomba
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o[ [ 1 l I ]
15 -
— KAPLAN —
0-5f~ —
- FRANCIS -

0 ] | | I
0 1 2 3 b 5

Ks

Estimativa do coeficiente de Thoma para turbinas Francis e Kaplan
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Exemplo: Uma bomba centrifuga, com N, =270,45 deve bombear 0,85 m®/s de 4gua a 152 m de altura. A

presséo de vapor da dgua na succéo é de 350 Pa. O reservatoério de succao esta ao nivel do mar. Calcular

a elevacao da secdo de entrada da bomba para que uma cavitacdo aceitavel seja compativel com Ks = 3,2.

Desprezar as perdas na succao.

Solucéo:

!

Figura 8-3 - Esquema da instalacdo da bomba

Vo



MAQUINAS DE FLUXO
NOTAS DE AULAS - 2010

P P
NPSH=-2% - H, - —“

0g 0g :Hatm'zs'Hv

(supondo-se que H =Z,né&o considerando perdas na entrada).

Nsg :(NPSH)%

K H
de onde resulta

NPSH = (0,45/3,2)*® H=0,073128 H=0,07318 x 152 = 11,12 m

Hy = 350 /(1000 x 9,81) = 0,03568 m

Zs = Hatm - Hy - NPSH =101325/(1000 x 9,81) - 0,03568 - 11,12 =

= 10,329 - 0,03568 - 11,12 =-0,830 m

8-27/36
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Segue-se que a bomba deveré estar 0,83 m, no minimo, submersa.

Note-se que esses calculos sdo baseados na diferenca de duas grandezas de mesma magnitude, o

gue pode comprometer a precisao de resultado.
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Dados pararesolucado dos exercicios apresentados neste curso

Presséo de vapor de agua:

T (°C) 20 40 60 80 100

P, (Pa) 2340 7380 19900 47400 101325

Pressao atmosférica média:

h (m) 0 500 1000 2000
Pa. (Pa) 101325 95300 87900 79600
2 2
Ea:&+v_a+gza E1:—1+V—1+gzl Elea-PerdaS
p 2 p 2

P, V2 P, V7
Portanto: E; =-1 +71 +9z, = E, —Perdas = -2 + 7"1 +9z, — Perdas
p p

8-29/36
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2 2
P, V,
ﬂ+V—1:—""+—"“—g(zl—za)—Perdas

p 2 p 2

P, PV} P, P -P, V/

Edisp:El__V:_1+_1+gzl__V: L +07; =
p p 2 p p 2

P,—-P, V2
=2 V4 25‘ +9z, —Perdas > E ,, = gNPSHg
P
N4/C " -
Deve-se adotar 0,40<S i< 0,45, com S, proximo de 0,45 para melhorar as caracteristicas

" e

de né&o-cavitacéo.
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Exercicio: Para uma bomba que bombeia dgua aquecida a 65°C conhecem-se Q = 100 I/s, N = 1500 rpm.
Calcular Az, sabendo-se que as perdas na tubulagdo de sucéo sao de 10 J/kg. Qual seria esse Az, Se a

agua estivesse a temperatura ambiente?
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8.1 COMBATE A CAVITACAO

Primeiramente, € importante entender que, no caso de maquinas hidraulicas, a cavitacdo € um fator
determinante que limita o tamanho minimo de uma maquina e também impede o aumento da velocidade do
escoamento. Entdo, para uma queda e uma vazao dadas, a tendéncia é construir maguinas com a maior
velocidade especifica possivel, isto €, de dimensdes mais reduzidas, que estdo associadas a maquinas

mais leves e baratas. Porém, a cavitacao € o fator limitante.

Dependendo da instalacdo, pode-se admitir um certo nivel de ruido, corrigir as frequiéncias de resso-
nancia ou mesmo aceitar um certo nivel de diminuicdo de desempenho levando-se em conta o preco da
maguina (principalmente para maquinas pequenas) ou até mesmo aceitar um certo nivel de erosdo desde
gue seja pequeno e nhdo comprometa o desempenho da maquina ao longo de sua vida atil ou mesmo fa-
zendo algumas manutencdes (reposicdo de metal), se valer a pena em termos de custo-beneficio. O que fi-

ca inaceitavel é se constatar uma forte erosdo de uma roda depois de algumas horas de funcionamento.

Identificando as causas do problema gerado pela cavitacdo pode-se lancar mao de solucdes para eli-

minar ou amenizar o problema. Dependendo da causa, as solu¢des possiveis sao:
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e Aumento da pressédo estatica local: este € o procedimento mais simples, em que a pressao local

mais elevada ira contribuir para a eliminagdo da cavitacdo. Apesar de ser um procedimento aparen-
temente simples, o aumento da pressao estatica local corresponde a uma alteracdo na instalacéo (e-
levacdo do nivel de reservatorios ou recalque de fluido a pressdes superiores a local), o que, muitas
vezes é impossivel de se proceder.

e Alteracdo na forma dos perfis: uma alteracdo na forma dos perfis irA conduzir a uma mudanca de

comportamento do escoamento ao seu redor e, com isso, do campo de velocidades e de pressoes. O
objetivo de tal procedimento serd o de obter campos de velocidades com menor intensidade e, assim,
campos de pressbes mais elevados. Devido a impossibilidade de previsdo teorica do desempenho
dos perfis, tal medida pode ser tomada apo0s a confec¢cdo dos mesmos, 0 que encarece muito o proje-

to.

e Escolha de material resistente: este procedimento desconsidera as condi¢des de escoamento, con-

centrando-se apenas na selecdo do material mais resistente a sua acdo. Com isso a incidéncia de
cavitacdo se mantém, com os intervalos de manutencdo mais espacados devido a resisténcia do ma-

terial selecionado. Ligas de aco inoxidavel (Cr-Ni) sdo mais indicadas para tal servico.
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e Injecdo de ar comprimido: esta medida € tomada especificamente para atenuar os efeitos da cavita-

cdo e da formacédo de vortices a entrada de tubos de succado de turbinas. Este procedimento impde
um aumento localizado da pressao, enquanto o colchdo de ar injetado protege a superficie contra o
ataque erosivo.

e Diminuicdo da velocidade de rotacdo da maguina: a diminuicdo da velocidade de rotacdo diminui-

ra a velocidade do escoamento e por conseqUéncia aumentara a pressao e portanto diminuira a cavi-
tacdo. No entanto, isto pode acarretar em maquinas de dimensdes maiores (mantendo a mesma va-

z&o0 e altura) e portanto, muitas vezes, em maquinas mais caras.

A cavitacdo € um problema complexo. Muitos estudos tém sido realizados no mundo inteiro. Para as
maquinas hidraulicas os estudos mais recentes tém sido na descoberta de novos materiais resistentes a
cavitacdo, na elaboracédo de técnicas e processos de reparo, coédigos numeéricos que simulam a dinamica
da bolha no intuito de simular numericamente a cavitacao e na elaboracédo de novas técnicas para detectar

a cavitacao.
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9. INSTALACOES HIDRAULICAS. selecdo de bombas e ventiladores

As maquinas de fluxo sao utilizadas em sistemas diversos, constituidos por
dutos, valvulas, curvas, reducgbes, derivagOes, reguladores de pressao etc. A vazao
movimentada pela bomba € a mesma que cirsula pelo sistema; a poténcia fornecida
pela bomba deve ser a mesma absorvida pelo sistema.

9.1 SELECAO DE BOMBAS

A vazao de massa e o diferencial de pressdo (ou de vazao volumétrica e de
altura de energia) sado estabelecidos para cada aplicacdo. A bomba é geralmente
acionada diretamente por um motor, o que fixa a sua rotacao igual a do motor que a
aciona. O fabricante da bomba deve garantir uma efici€éncia minima de operacao da
bomba, baseando-se nas variagbes de carga e de vazao. A escolha do tipo axial ou
centrifuga depende do tipo da instalagao.
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Em geral, o projetista deve resolver um problema envolvendo:

e tipo (axial/centrifuga)

¢ tipo de fluido (nem sempre é agua): densidade, viscosidade, abrasividade
(particulas solidas em suspensao), acidez, etc.

e eficiéncia minima

e rpm da bomba

e caracteristica de poténcia x vazao de massa (para protecao do motor, se
for o caso)

e espaco para instalacdo da bomba e do motor

e nivel de ruido maximo
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A selecao de uma bomba inicia-se, geralmente, pela analise do parametro
velocidade especifica n,. A velocidade especifica relaciona vazdo com altura de carga

a uma velocidade definida. Velocidade especifica n, grande significa altura de carga
baixa; quanto maior a vazao, maior a rotacao especifica.

Diversas informacdes podem ser obtidas da analise de n,. Por exemplo:

a) com relagéo ao tamanho (diametro) da maquina:

Para vazao e rotagao determinadas, a maquina sera tanto maior quanto menor
for o valor numeérico de n_ ou vice-versa, pois precisa de rotores com relacoes de
diametros D¢/D, grandes para produzir a altura de carga elevada.

De fato, ns pequeno esta associado com H elevado e este, por sua vez, com U
elevado. Fixada sua rotacdo, D deve ser, portanto, também elevado. De fato, ng
pequeno esta associado com H elevado e este, por sua vez, com U elevado. Fixada a
rotacido, D deve ser, portanto, também elevado.
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b) com relacao a altura de carga:

Para vazado determinada, se ns for pequeno, em geral a maquina sera menor
e/ou rodara mais devagar; para ng grande, a maquina sera maior e/ou rodara mais
rapida.

Se apenas sdo dados a vazado de massa e o diferencial de pressido para a
selecao de uma bomba, entao, a partir de

determina-se N.



MAQUINAS DE FLUXO 9-5/91
NOTAS DE AULAS - 2010

A especificagao de N é feita levando-se em conta que N =60 —, sendo f a

f
n,
2

frequéncia da rede (Hz) e n, o numero de polos do motor. Pondo
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Desta forma, escolhendo-se N, tem-se o valor de ng e, portanto, sabe-se qual o
tipo de maquina mais adequada para a aplicacao.

A escolha de N deve levar em conta que a rotacao do motor € menor do que a
rotacdo de sincronismo, determinada pela freqUéncia da rede elétrica a que sera
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ligado, devido ao fenbmeno do escorregamento.

Pode-se escolher o tipo de motor apropriado (escolhendo o numero de polos) para se
obter n, adequado (como no caso de utilizagdo de uma bomba ja existente, cujo n, é

conhecido)

A selecao final deve também ser baseada na avaliacdo dos custos. Para uma
determinada aplicagao (vazao e pressao determinados),

e Maquinas com velocidades especificas altas sdo menores e mais baratas,
embora possam ser menos eficientes.

e Maquinas pequenas consomem pouca energia: o investimento inicial €
importante.

e Maquinas grandes consomem muita energia: devem ser muito eficientes,
para reduzir o custo operacional.
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Fixado o tipo e a rotagao, pode-se estimar o diametro do rotor da bomba:

Com
_Q _gH
KQ_ND3 e com KH_NZDZ
. . K /4 H)%
pode-se calcular o didametro especifico D, =—"—=-.. = (g ) D
KQ% o2

Para uma bomba escolhida, conhecendo-se K, K,, calcula-se D, e, a partir de
D, calcula-se o seu didmetro D.
Em problemas praticos usualmente ¢ fixada a rotagao N.

Calcula-se a velocidade especifica n, e ndo se encontra disponivel no mercado
qualquer tipo de bomba com a caracteristica desejada. Entao, uma bomba especial
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deve ser projetada e fabricada.

Entretanto, os custos de projeto e fabricacdo podem ser muito altos e sé&o
justificados provavelmente apenas nos casos de maquinas de altas capacidades, que
sao produzidas para atenderem caracteristicas muito especiais. Assim, deve-se
escolher uma bomba disponivel no mercado, com ng maior € 0 mais proximo possivel
do valor calculado.

Neste caso, a bomba nao funcionara no ponto 6timo, mas a direita dele (maior vazao).

Nao se usa ng menor porque, para alguns tipos de bombas, o ponto de operacgao pode
ser instavel.



MAQUINAS DE FLUXO 9-9/91
NOTAS DE AULAS - 2010

Exemplo: Deve-se selecionar uma bomba para bombear 0,5 m’/s de agua, de um
reservatorio subterraneo a 7 m abaixo da superficie, para um reservatorio a 20 m
acima da superficie. Sdo conhecidos:

e Perdas nos dutos e bomba sio equivalentes a 52 m H,0.

e A bomba deve ser acionada diretamente por um motor AC sincrono.
e Trés bombas sao disponiveis e as suas caracteristicas sdo dadas.

e Considerar que a cavitacio segue as leis de similaridade.

e A pressido ambiente € de 750 mm Hg

e A altura de energia do vapor saturado € de 0,2 m.

e Para as bombas operando no ponto de maxima eficiéncia tem-se:
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Figura 9-0 — Caracteristicas das bombas disponiveis no mercado
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bomba KQ KH ns oth
s
A 0,07 6,75 0,0631 0,055
B 0,20 5,50 0,1250 0,035
C 0,16 2,80 0,1850 0,085

Solugao:

As informacdes dadas permitem obter diretamente:

§= 0,5 m’/s (vazéo requerida)

H = (20+7) + 52 = 79 m (altura de carga requerida)

ns =N (0,5)%°/(9,81 x 79)°"° = N/ 207,7 (N em rps)

9-11/91
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Montando-se a tabela seguinte, para as possiveis configuracdes e rotacdes do

motor elétrico, considerando-se um escoarregamento de 4% no motor:

N® Nsinc Nnom | Nscalc
polos
2 3600 3456 0,2770
4 1800 1728 0,1390
6 1200 1152 0,0925
8 900 864 0,0690
10 720 691 0,0550
12 600 576 0,0460
14 514 493 0,0395
16 450 432 0,0347
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Figura 9-1 - Esquema da instalacao
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Entao, pode-se escolher:

ou a bomba A girando a 720 rpm
ns = 0,0631 e Ns, calc = 0,055

ou a bomba B girando a 1200 rpm
ng = 0,125 e ns, calc = 0,0925

ou a bomba C girando a 1800 rpm
ng = 0,185 e ns, calc = 0,139)

A bomba C sera descartada porque o valor de ng esta muito acima do valor
requerido. As bombas A e B serao, portanto, as analisadas.
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Para a bomba A:
Quer-se ng = 0,055 e tem-se uma bomba disponivel com ng = 0,0631.

Para se achar o ponto de operagao, deve-se recorrer as curvas KH x K.
De curvas semelhantes as da Figura 10-2 abaixo obtém-se

KQ KH Ns
0,07 6,75 0,06310
0,08 6,20 0,07198
0,06 7,00 0,05700
0,058 6,90 0,05650

Com a precisdo com que se pode ler os valores de K e KH na figura, pode-
se concluir que os valores de

Kq = 0,058
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e de
KH =6,9

definem o ponto de operacao desejado, com ng = 0,055.
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Figura 9-2 - Caracteristicas adimensionais das bombas A, B e C (ilustrativo)
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Portanto, a bomba operara com K, = 0,058 e Ky = 6,9, com eficiéncia de
79%.

O didmetro sera

A poténcia sera

_ mgAH  pQgAH  (1000)(0,5)(9,81)(79)
- n - n - 0,79

W =490.500 W =490,5 kW

o =% = 0,06 (da curva)

e, dai,
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NPSH = 0,06 an = (0,06)(79) = 4,74 m

H. :i_i_NpsH =10,2-0,2-4,74 =526 m.
P9 pg

Isto significa que a maxima altura de succ¢ao, incluindo as perdas nos dutos, ndo deve
exceder 5,26 m, para nao haver cavitagao.

Como o nivel da agua esta a 7m abaixo da superficie, a bomba devera ser
instalada a 7 - 5,26 = 1,74 m abaixo da superficie, no minimo.
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Para a bomba B:

Quer-se ng = 0,0925 e tem-se uma bomba disponivel com 0,125. Similarmente
ao realizado com relagao a bomba A:

KQ KH Ns

0,20 5,50 0,1250
0,15 6,00 0,1010
0,10 6,00 0,0825
0,12 6,00 0,0904

Ter-se-a que o ponto determinado sera dado por KQ =0,12e KH =6,0

Entéo, a bomba operara com K, = 0,12 e KH = 6,0 e com eficiéncia de 69%.
O diametro sera
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%

VK
Q) 05 _
D—( =| 115 = 0,600 m.

———x0,12
60

A poténcia sera

_ mgAH _ pQgAH  (1000)(0,5)(9,81)(79)
7 n 0,69

W = 561.600 (561,6 kW)

oy, _NPSH 0,025 (da curva)
AH
e, dai,
NPSH = 0,025 ax = (0,025)(79) = 1,98 m

H=To P \psH =102-02-1,98=802m.

* pg Py
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A bomba B podera, entao, ser instalada na superficie, desde que esteja bem perto do
reservatorio, para que todas as perdas figuem do lado da descarga. A bomba B sera
menor do que a bomba A. Sera a escolhida, entao, para operar a N = 1200 rpm

(sincronismo; 1152 nominal)., baseando-se em fatores geométricos. Uma analise
econdmica seria, entretanto, necessaria.

Resumo: diametro: D =0,600 m
eficiéncia: » = 0,69
poténcia: P =561,6 kW.
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9.2 INSTALAGOES HIDRAULICAS

As maquinas hidraulicas sao instaladas em sistemas de bombeamento
complexos, compostos geralmente por dutos de diversas dimensdes e comprimentos,
curvas, flanges, bifurcagbes, jungbes, valvulas, etc.. O fluxo através desses
componentes gera diversos tipos perdas, dentre elas atrito, separacao, etc., de tal
forma que o desempenho das maquinas hidraulicas instaladas ndo depende apenas
das suas caracteristicas, mas também das caracteristicas de toda a instalacao.

A bomba deve ter capacidade para vencer todas as perdas de carga que
aparecem, desde a sucgao até a descarga. As perdas de carga no sistema sao
geralmente calculadas através da determinacao dos comprimentos equivalentes, ou
da resisténcia do sistema.

Como as perdas sao proporcionais ao quadrado da velocidade meédia do
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escoamento e, portanto, sao proporcionais ao quadrado da vazao, pode-se escrever
que, para cada um dos componentes do sistema de bombeamento

onde k é um coeficiente que leva em conta a geometria e o tipo de fluxo no
componente em analise. Assim, para que a vazao Q seja passada pelo componente,

energia equivalente a dada pela equacao # 9-1 deve ser suprida a instalagao.
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Figura 9-3 - Esquema da instalagao com indicacao de perdas
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Tendo-se em conta 0 esquema acima, para elevar a agua do nivel A até o nivel
B,

mﬁc:Az+kQ2
g

onde k é um coeficiente global, isto é,

K=Kg + Ky, +Kgy +Kye +Keg +Kg + Ko +Kgg

com kijj representando o coeficiente de comprimento equivalente do componente ij.
E comuns definir o coeficiente de succao, Ks, e o de descarga, Kd, englobando,
cada qual, as perdas na succao € na descarga da bomba.

No caso,
K, =k, +k, (perdas de entrada e de atrito)

com



MAQUINAS DE FLUXO 9-27/91
NOTAS DE AULAS - 2010

e
Kg= k34 + k45 + k56 + k67 + k78 + ksg
(perdas de atrito e nas curvas + perdas de saida)
com
h, = K,Q?
Logo,

W, V2 32
—=Az+h,+h, +A—=Az+ (K, +K,)Q

vencer =0
as
perdas
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Figura 9-4 - Curva de carga de uma instalacao
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O ponto de funcionamento da bomba podera ser obtido superpondo-se a
curva We/g versus vazao volumeétrica sobre a curva da bomba.

E importante observar que se a estimativa de carga ndo for bem feita, o ponto
de operacdao pode se afastar muito do ponto de maxima eficiéncia e, em
consequéncia, aumentar indesejavelmente a poténcia consumida.
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Carga

Ponto de KQ
operacao

Figura 9-5- Determinacao do Ponto de Operacao da bomba
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9.3 BOMBAS EM SERIE E EM PARALELO

Em instalagbes em que uma unica bomba nao é suficiente para bombear a
quantidade de agua necessaria, vencendo a altura de energia requerida, pode-se
recorrer ao emprego de 2 ou mais bombas associadas em série e/ou em paralelo.

Conhecendo-se as caracteristicas de 2 bombas B4 e B,, podem-se calcular as
caracteristicas dos conjuntos P (2 bombas em paralelo) ou S (duas bombas em série),
observando-se que:

a) no conjunto P (bombas em paralelo) as duas bombas devem produzir o

mesmo H, enquanto que a vazao devera ser a soma das vazOes das bombas B;
e B..

b) No conjunto S (bombas em série) a vazdo € a mesma nas duas bombas B4 e
B,, mas a altura de energia do conjunto € a soma das alturas de energia das
bombas B, e B..
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Q 0 | 0,006 | 0,012 | 0,018 | 0,024 | 0,030 | 0,036
B1| Hes (M) | 226 | 21,9 | 20,3 | 17,7 | 142 | 9,7 3,9
g (%) | 0O 32 74 86 85 66 28
B2 | H, (M) | 16,0 | 13,6 | 11,9 | 11,6 | 10,7 | 9,0 6,4
ez (Yo) | O 14 34 60 80 80 60
A/IB H 16,2 136 119 11,6 10,7 9,0 6,4
Qa 0,021 0,0245 0,027 0,0275 0,0282 0,031 0,033
Qb 0,000 0,006 0,012 0,018 0,024 0,030 0,036
Qa//b 0,021 0,031 0,039 0,046 0,052 0,061 0,069

9-32/91
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25

l\\‘_ —e— Bomba 1
20 .

\\A\ —&— Bomba 2
15 . ~ \Q\A\t —— Bombas em Paralelo
L —

10 T
5 |
0 I I I I I m
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100

Bombas em Paralelo



MAQUINAS DE FLUXO
NOTAS DE AULAS - 2010

9-34/91

50 —e— Bomba 1 §
40 .
— —#— Bomba 2
30 — .
20 \A\\ —A— Bombas em Série |
‘\k\ *\\AA\

10 —= —u — ]

O [ [ \- [ \\’

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050

0,060

Bombas em Série
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c) A eficiéncia do conjunto P (bombas em paralelo) pode ser calculada por

iy — MeigH . tgygH
W, _ Me19Me1. Wy, = B29MB2
NB1 Ng2
: : : Mg,gH Mp,gH
Wp = Wg, + Wg, = 819781 . Mp29Me2
NB1 NB2
Wp == 9Hp(%+—m32], pois a altura de energia do conjunto é igual a das bombas;
M1 Me2
Entao,
np = megHp _ mpgHp _ Mp :
e QHP(th1 - mBZJ (r'nm + mB2J
Me1  MB2 M1 MB2
m., + m
A = Rl [/ A
Mg, 775, + Mg,y77g;

d) A eficiéncia do conjunto S (bombas em série) pode ser calculada por:
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Wy = Wg + Wy, = Mg19Hg, + Mgy9Hs, _ msg(ﬂJr Hszj
Np1 NB2 NMe1 MBg2
Ne = msgHs msgH; _ Hs
S = = =
Wg msgp[Hm + Hszj (Hm N HszJ
NMe1  MB2 Me1  MB2
_ HBl + Hsz
n, = H H UYL,
gils2 T Mol

e) Exemplo: Sejam as caracteristicas das bombas B, e B, as seguintes:

9-36/91

Q 0 0,006 | 0,012 | 0,018 | 0,024 | 0,030 | 0,036
B1 |Hx (m)| 226 | 21,9 | 20,3 | 17,7 | 142 | 97 3,9
ng (Yo) | 0O 32 74 86 85 66 28
B2 |H», (M)| 16,0 | 136 | 11,9 | 116 | 10,7 | 9,0 6,4
ez (%)| 0 14 34 60 80 80 60
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Calcular as caracteristicas do conjunto S montado com as duas bombas em
série, quando estiver operando em um sistema de bombeamento cuja caracteristica €
dada por H=20+85x10*Q2.

Solucao:

A caracteristica do conjunto S é obtida diretamente da tabela anterior, sabendo-
Se que a vazao € a mesma em cada bomba e que a altura de energia do conjunto € a
soma das alturas de energia das duas bombas. Assim,

Q 0

0,006

0,012

0,018

0,024

0,030

0,036

S

Hs (m)

38,8

35,5

32,2

29,3

24,9

18,7

10,3

A caracteristica do sistema sera, calculada pela expressao fornecida:

Q

0

0,006

0,012

0,018

0,024

0,030

0,036

Hs (m)

20,0

23,06

32,24

47,54

68,96

96,5

130,16
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O ponto de operacao é determinado através da leitura dos valores de vazéao e
de altura de energia no grafico da figura abaixo, construido a partir das informacdes
obtidas anteriormente. Neste exemplo em particular, a comparacao dos resultados

acima permite obter diretamente o valor da vazao através do conjunto S, que vale
Q=0012m®/s.

160

140 =—— Bombas em Série

—+— Sistema /
120
100 1 /
80 | /

60

40

20 1 \
\

0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400
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Portanto, Hg, = 20,3m, ng, = 0,74; Hg, = 11,9m e ng, = 0,34.

Dai,

e =——208+19 4745034 = 0,5157 ou 51,57%.
0,34x20,3 + 0,74x119
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9.4 VARIAGAO DA ROTAGAO E O SISTEMA

A variacao da rotacdo N causa a alteracdo do escoamento no sistema de
bombeamento, alterando as perdas nos diversos componentes. Em decorréncia, o
ponto de operagao da bomba ¢é alterado.

O novo ponto de operacao da bomba no sistema pode ser previsto a partir da
compatibilizacao das caracteristicas da bomba com as do sistema.

K, = Q3 = constante
ND
W, gH _
"= DI - NDE constante
Hgy = Az +KQ?

Uma bomba operando num sistema tem as caracteristicas (o diametro D ¢é fixo)
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que podem ser determinadas de % = constante
. N. .
Qz :N_:Ql
e de We = constante

NZ

Eliminando-se N,

(2w
Q

Vé-se que, para a obtencao do ponto de operacdo de uma bomba no sistema, o
procedimento nao é direto. Se, entretanto, o sistema for apenas resistivo, isto é, Az =
0:

H ). .
H, = EQ_§]Q22 = Kle2
ou
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H pomba = K1Q2
Para o sistema apenas resistivo
H.. = KQ?

<« = Huma» d€ onde segue K=K,. Logo, a caracteristica da bomba
coincide com a do sistema. Nao é necessario replotar as curvas caracteristicas da
bomba para obtencao de suas propriedades em qualquer ponto de operagao, uma vez
que podem ser obtidas das relagcbes de semelhanca. A Figura 9-6 ilustra o
procedimento para a obtencao do ponto de operacao do sistema.

Deve-se ter H
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boMBA ¢ EMA KA /0

Figura 9-6 - Bomba e sistema resistivo
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Entretanto, se o sistema ndo for apenas resistivo, isto é, Az#0, a aplicacdo da
equacado H, .. =K,Q’ dara resultado errado porque, em B, o sistema requer outro

ponto (A’) de referéncia.

Ha necessidade de se replotar a curva da bomba, para N,, e determinar o ponto
de operacao. O procedimento esta ilustrado na Figura 9-7.
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istema

Nesta N2 a bomba dara HB' e QB'
mas o Sistema requer HB e QB!

® Note que esta curva e a dos
pontos correspondentes a A
escolhido sobre a curva N1 const
K1=H1/(Q1)"2

Figura 9-7 - Ponto de operacao em rotacao diferente da de projeto
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Na pratica ha 2 problemas:

1. a bomba deve fornecer vazdo constante a um distema cuja
caracteristica de atrito muda com o tempo(envelhecimento)

2. abomba deve fornecer H constante.
No caso 1), para manter a vazdo constante € preciso alterar a rotagdo N da

bomba. Um procedimento para a determinacao do ponto de operacdo esta
esquematizado na Figura 9-8.
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ROMBA f

Figura 9-8 - Ponto de operagao para sistema envelhecido com o tempo
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A partir dessas informacées, podem-se remontar as curvas de desempenho e

sobre elas tracar a curva de carga e obter o novo ponto de operacao, como esta
ilustrado nas figuras anteriores.

Como duas maquinas semelhantes, operando no mesmo ponto adimensional,

tém a mesma eficiéncia, segue-se que a eficiéncia em B’ tera o0 mesmo valor que a
eficiéncia em A, como ilustrado na
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Sistema
/ f.fSistema 1

AT X =
/ AN Essas curvas sao de
e { eficiéncia constante

T

Figura 9-9 - Eficiéncia da bomba em rotacao diferente da de projeto.
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9.5 VARIACAO DO DIAMETRO DA BOMBA E O SISTEMA

Bombas geometricamente similares, isto €, de mesmo projeto, sdo feitas em

diferentes tamanhos. Os rotores sédo diferentes mas € possivel aplicar as leis da
similaridade para se predizer o desempenho de uma bomba de didmetro D, a partir

das caracteristicas de uma bomba similar de didmetro D,, ambas rodando a mesma
rotacao N.

W, gH
N?D?  N2D?

De K, -2 =constante e K, =

o - = constante vem
ND

Portanto,
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D . 1/3 . 2/3
_2:(&] e H, :[&] H, e, da,
D, \Q 1

Hl ~2/3 — KQ;/S ’ com K = Hl

2 T R2/3 X2 =273
1 1

Assim, para mudangas no diametro, os pontos correspondentes (n, =n,) caem
sobre uma curva do tipo f(Q2’3) e ndo sobre uma parabola. E, portanto, necessario
plotar as novas curvas da segunda bomba para se saber onde estara o ponto de
equilibrio. A Figura 9-10 mostra um procedimento para essa determinacao.
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A N
k6

S FF#" {?—"’?z

bl

Istema

Figura 9-10 - Ponto de operagao de bomba com diametro diferente.
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Note-se que

e, portanto,



MAQUINAS DE FLUXO 9-54/91
NOTAS DE AULAS - 2010

E possivel, também, obter-se o ponto de operacdo de uma bomba instalada num
sistema e cujas caracteristicas sao

H, = A+ BQ, +CQ;

Hs =D+EQ}
O ponto de operacdo da bomba no sistema sera aquele em que H,=H, e
Q. =Q,, isto é,
H, =A+BQ, +CQ2 =D+EQ?Z =H,
e

(A-B)+BQgs +(C-E)Q, =0 # 9.2
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de onde vem

. -B+{B*-4A-D)C-E)
Qos = 2(C-E)

A equacdo # 9-2 admite 2 solucdes que precisam ser analisadas para se saber

qual € a que se aplica ao problema da bomba instalada no sistema de bombeamento.

Um problema comum é o da utilizagao de bombas em série ou em paralelo,

suprindo agua a um sistema. Sejam, portanto, as caracteristicas

H1 = Al + BlQl + ClQl2
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H,=A,+B,Q, +C,Q?

Hs =D +EQ;
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Caso 1: bombas em paralelo.

HI

L

Ql Q2 Qs Qp

Figura 9-11 - Determinagao do ponto de operacao de duas bombas em paralelo
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Deve-se ter
H,=H, =H,

Qs =Q, +Q,
Entao, tem-se o problema
H,=A,+B,0,+C,02=H, =A, +B,Q,+C,02 =H, =D +E(Q, +Q,
sujeito a restricoes
H,,H,,H, <min(A ,A,)

cuja solucdo pode ser obtida numérica ou graficamente. Uma solu¢gdo numérica pode
ser obtida atribuindo-se valores crescentes a H, a partir de H,=D e calculando as
vazdes Q, e Q, a partir das equacoes

H,=A +BQ,+C,Q? =H



MAQUINAS DE FLUXO 9-59/91
NOTAS DE AULAS - 2010

H,=A,+B,Q,+C,Q? = H.
Com 0, e @, calcula-se H,=D+E(Q,+Q,f. Se Hs coincidir com H; (ou H,), a
solugcdo Q. =Q,+Q, e H, =H, =H, foi obtida. Caso contrario, procura-se outro valor de

H. Um processo iterativo pode ser montado, repetindo-se os calculos de Hs maior que
H. A partir dai deve-se diminuir o valor de H.

No caso particular de 2 bombas idénticas, a solucao fica simplificada, pois
H,=H, =A+BQ+CQ> =H, =D+E(Q+0Qf =D+4EQ?
ou
(A-D)+BQ+(C-4E)Q° =0

de onde vem

. —B=,B?-4(A-D)C-4E)
- 2(C - 4E)
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Caso 2: bombas em série.

Deve-se ter

Qs:Q1:Q2

Procedendo-se analogamente ao caso das bombas em paralelo chega-se a

—(B,+B,)+/(B,+B,) —4(A, + A, —-D)C, +C, —E)
2(C, +C, —4E)

Q=

e, no caso de duas bombas idénticas,

o ~B++B?—(2A-D)2C-4E)
- 2C-E
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9.6 ALTERAGCAO DA VISCOSIDADE

A alteracdo da viscosidade afeta as perdas que ocorrem na maquina. Nao ha
um método simplificado de avaliar a mudanca de desempenho devida a mudanca de
fluido ou alteracdo de sua viscosidade. Deve-se recorrer a ensaio da maquina com o
novo fluido, sempre que possivel. O fabricante geralmente fornece formulas e graficos
para o calculo de correcoes devidas a viscosidade. Algumas receitas também podem
ser encontradas em manuais diversos, como o Delaval Engineering Handbook,
terceira edigcado, 1970, paginas 6-14 a 6-16, que publica uma das tabelas de padrbes

do Hydraulic Institute (EUA), para rotores radiais.
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Exemplo ilustrativo de abaco para correcao de viscosidade
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9.7 VEDAGOES

As vedacdes (selos) servem para impedir vazamentos entre 2 espacgos que estao
a pressodes diferentes. Muitas vezes € impossivel ou ndo econdémico vedar totalmente

0 vazamento, tolerando-se um minimo de perda de fluido.

Ha 2 tipos principais de vedacodes:

1. 2 faces que ndo se movem uma em relagcdo a outra, permitindo apenas
pequena movimentacao axial (para acomodar dilatagdes térmicas);

2. 2 faces que giram uma em relacao a outra (para vedacgao, por exemplo, dos

eixos).
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Figura 9-12 - Tipos de vedaagoes
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Tipo 1)

Sao usados para vedar folgas. S&o dos tipos:
o “0’ring” (anel de vedacao) - folgas axiais e radiais
o gaxeta

° amianto em forma de espiral, com ou sem carbono - folgas axiais

o selos metalicos - folgas axiais
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Tipo 2)
Sé&o dos tipos:
J sem contato com o eixo
- labirintos
anéis flutuantes
J com contato
- gaxeta prensada

- selo mecanico
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9.8 EXERCICIOS PROPOSTOS

EXERCICIO 1
As caracteristicas de um ventilador sao:
m3/h 0 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 1000 | 1200
0 0
Ap (mm H,0) 50 545 56 545 50 42.5 32
W, (kW) 04 | 063|090 | 1,20 | 1,53 | 1,70 | 1,75

Se a resisténcia da instalagdo é de 60 mm H20 a 7000 m®/h, calcular o ponto de

operacio do ventilador, sua eficiéncia e a poténcia consumida.
[950 W; 73%]
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EXERCICIO.2
Uma bomba centrifuga tem as seguintes caracteristicas
m’/h 0 23 | 46 | 69 | 92 | 115
sp (mmH,0) | 17 16 | 13,5 | 105 | 6,6 2
W, (kW) 0O | 495 | 61 |635| 53 | 20

A bomba é usada para bombear agua entre dois reservatorios com desnivel de
8 m entre si, através de uma tubulacdo de 800 m de comprimento e 15 cm de
didametro. Considerando apenas as perdas de atrito e admitindo que f=0,004, calcule a
vazao entre os dois reservatorios e a poténcia requerida pela bomba.
[60 m°/h, 3,04 kW]
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EXERCICIO.3
O desempenho de um ventilador centrifugo € dado pela tabela

Q (m’/s) 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70

H(mmH,0)| 85 | 925 | 95 90 80 65 | 475 | 25

n (%) 0 46 66 70 67 60 48 32

9-69/91

Superpor a curva de poténcia de eixo no grafico obtido da tabela. Dessas

figuras, obter a poténcia de acionamento no ponto de projeto, para uma resisténcia de
100 mm H20 a 40 m°/s. Calcular a poténcia de acionamento se a vazdo passar para

25 m>/s, com o fechamento de um damper na saida do ventilador. Calcular também a

poténcia de eixo quando a vazio for nula.
[44 kW; 33 kW]
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EXERCICIO 4
As caracteristicas de 2 bombas hidraulicas a velocidade constante sao:
Q (m?/s) 0 0,006 | 0,012 | 0,018 | 0,024 | 0,030 | 0,036
H (m) 226 | 21,9 | 20,3 | 17,7 | 14,2 9,7 3,9
n (%) 0 32 74 86 85 66 28
Q (m?/s) 0 0,006 | 0,012 | 0,018 | 0,024 | 0,030 | 0,036
H (m) 16,2 | 136 | 11,9 | 11,6 | 10,7 9,0 6,4
n (%) 0 14 34 60 80 80 60

Selecionar a bomba mais adequada para bombear continuamente agua a uma
altura de 7,5 m, através de tubulacao de 21 m de comprimento, 10 cm de didametro e

coeficiente de atrito de 0,005. Justificar a selecdo. Qual a poténcia de acionamento?
[bomba B; 3,19 kW]
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EXERCICIO 5

Uma bomba centrifuga é usada para circular agua em circuito fechado numa
bancada de laboratério que consiste de dois tubos verticais, um de 4 m de
comprimento e outro de 3; dois tubos horizontais com 1,3 m cada, trés curvas de 90° e
uma secao de trabalho vertical de 1 m de comprimento. A bomba esta situada num
dos dois cantos horizontais inferiores. Tanto os tubos como as curvas sdo de 7,5 cm
de diametro. A secdo de trabalho tem area de 125 cm?. O fator de atrito para todos os

tubos é 0,006 e a perda em cada curva € de 0,1%pvz. A perda na secao de trabalho

pode ser considerada como equivalente a de atrito em um tubo de 1m de
comprimento e 7,5 cm de diametro. Determinar a velocidade meédia na secao de
trabalho se as caracteristicas da bomba s&o

[1,32 m/s]

Q (m°/s) 0

0,006

0,012

0,018

0,024

0,027

H (m)

3,20

3,13

2,90

2,42

1,62

0,98
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EXERCICIO 6
O rotor de uma bomba centrifuga mede 60 cm de diametro. Tem as seguintes
caracteristicas rodando a 750 rpm.

Q(m*min) | 0 7 14 | 21 | 28 | 35 | 42 | 43 | 44
H (m) 40,0 | 40,6 40,4 (39,3|38,0/336(256|145| 0
n (%) 0O | 41 | 60 | 74 | 83 | 83 | 74 | 51 0

a) se a resisténcia do circuito for apenas de atrito e é de 40 m a vaz&o de 42 m>/min,
determinar o ponto de operacao da bomba e a poténcia absorvida.

b) a bomba € usada para bombear agua entre dois reservatérios desnivelados de 13
m. A tubulacio é de 45 cm de didmetro, 130 m de comprimento, f=0,005, contém 2
valvulas de gaveta (k=0,2) e 10 curvas de 90° (k=0,35). Obter o volume de agua
bombeado e a poténcia absorvida.

C) se, para o sistema b) uma bomba geometricamente similar, mas com 50 cm de
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diametro, for usada rodando a 900 rpm, determinar a vazdo bombeada e a
poténcia consumida.
[37 m°/min, 233 kW; 43,5 m*/min, 235 kW; 33,5 m*/min, 161 kW]

EXERCICIO 7
As caracteristicas de uma bomba axial rodando a 1450 rpm sao

Q (m’/s) 0 |0,04|0,06|0,09|0,11|0,13|0,18
6 9 2 5 8 0
H (m) 56 | 42 [435]4,03]3,38[242| O

a) Quando duas dessas bombas s&o ligadas em paralelo a vazdo no sistema em
que estao ligadas € a mesmo que quando as 2 bombas estao ligadas em série. A
que rotacdo apenas uma bomba devera rodar para bombear a mesma vazao que
duas delas?

b) [1691 rpm]
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EXERCICIO 8
As caracteristicas de uma bomba centrifuga a N constante sdo
Q (m’/s) 0 0,012 | 0,018 | 0,024 | 0,030 | 0,036 | 0,042
H (m) 226 | 21,3 | 194 | 16,2 | 116 | 6,5 0,6
1 (%) 0 74 86 85 70 46 8

A bomba é usada para bombear agua numa distancia vertical de 6,5 m através

de uma tubulagdo de 10 cm de diametro, 65 m de comprimento, f=0,005.

a) determinar a vazao e a poténcia consumida pela bomba

b) se se desejar aumentar a vazao da bomba e isto so for possivel pela adicao de
uma segunda bomba idéntica, ligada em série ou em paralelo com a bomba
original, verificar como a segunda bomba deve ser instalada, se em série ou em
paralelo com a bomba original. Justificar a resposta utilizando apenas o aumento
da vazao e a poténcia consumida pelas bombas.

[0,0268 m®/s, 4,73 kW; paralelo, 7,9 kW; série 9,9 kW]
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EXERCICIO 9
Uma bomba centrifuga tem as seguintes caracteristicas

Q (m’ls) 0 0,009 | 0,018 | 0,027 | 0,036 | 0,045 | 0,054
H (m) 226 | 218 | 200 | 176 | 145 | 10,6 | 4,8

A bomba supre agua de um lago para um reservatério cuja secao transversal
tem area de 40 m? através de 65 m de tubulacdo de 15 cm de didmetro, f=0,007. A
bomba ¢ ligada quando o nivel do reservatério chegar a 5 m acima do nivel do lago e
desligada quando esse nivel atingir 18 m.
Plotando as caracteristicas da bomba e a resisténcia do sistema a cada 30 minutos de
intervalo, e considerando a vazao constante em cada intervalo de tempo, obtenha um
grafico mostrando a relagdo entre a descarga da bomba e o tempo, para um ciclo de
operacao da bomba (liga-desliga). Quanto tempo dura cada ciclo?
[4h5min]



MAQUINAS DE FLUXO 9-76/91
NOTAS DE AULAS - 2010

EXERCICIO 10
As caracteristicas de uma bomba, em termos de coeficientes adimensionais,

podem ser aproximadas por K, =8-2K, -210K". O rotor dessa bomba tem diametro

de 0,4 m e gira a 1450 rpm. Opera num sistema cuja caracteristica & H =20+300Q°.

Determinar a vazao no sistema no caso de duas dessas bombas serem colocadas em
a) seérie

b) paralelo

[0,217 m®/s, 34;12 m; 0,255 m®/s; 0,326 m®/s]
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EXERCICIO 11
Uma bomba tem as seguintes caracteristicas quando rodando a 1450 rpm

Q (m°/s) 0 0,225 0,335 | 0,425 | 0,545 | 0,650 | 0,750 | 0,800

H (m) 20 | 17 | 15 | 13 | 10 7 3 0

Um sistema é projetado tal que o desnivel de bombeamento é de 5m, o ponto de
operacdo da bomba é 11,1m e 0,5 m®/s quando a bomba descrita é utilizada. O
sistema é reprojetado mantendo o desnivel de 5 m mas o atrito e as outras perdas
sofreram um aumento de 40%. Encontrar a nova rotacdo da bomba a fim de que a
vazdo de 0,5 m®/s possa ser mantida.

[1551 rpm]
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EXERCICIO 12
Ensaios de cavitagdo foram executados para uma bomba, obtendo-se: Q = 0,05

m3/s, H = 37 m, pressdo barométrica 760 mm Hg, temperatura ambiente 25°C. A
cavitacdo comecou quando a altura de energia a entrada da bomba era de 4m.
Calcular o valor do coeficiente de Thoma e o NPSH.

Qual deveria ser a altura maxima de instalacdo dessa bomba, referida ao nivel do
reservatoério, quando for operar no mesmo ponto em sua curva caracteristica mas num
ambiente em que a pressdo barométrica for 640 mm Hg e a temperatura de 10°C?
[0,165; 6,068 m; 2,5 m]
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EXERCICIO 13
a) Definir o coeficiente de Thoma e explicar seu uso em conjunto com as

caracteristicas das bombas hidraulicas de fluxo.

b) Quais as diferencas entre NPSH disponivel e requerido. Dizer
resumidamente como sao determinados.

C) Uma bomba centrifuga cuja velocidade especifica é 0,683 (baseada em
rps, m°/s e m) tem o nimero de Thoma critico de 0,2. A instalagdo proposta
para a bomba requer que a linha de centro de seu eixo fique 5,2 m acima do
nivel do reservatorio. Quando a bomba roda a 1450 rpm bombeia 0,0637
m°/s de fluido. As perdas na succdo estdo estimadas em 0,457 m de agua.
Se a pressdo barométrica € 749 mm Hg e a temperatura da agua 27°C, para
a qual a pressao de vapor € 26,2 mm Hg, verifique se vai haver cavitacao.

[INPSH req = 3,66 m; NPSH disp = 4,18 m; ndo havera cavitacao]
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O numero de Thoma critico para um certo tipo de turbina varia de acordo com a

tabela abaixo.

Ns(rpm,kW, | O 50 100 | 150 | 200 | 250
m)
th O {004 010 | 0,18 | 0,28 | 0,41

Uma turbina gira a 300 rpm sob uma altura de carga de 50 m e produz 2 MW de

poténcia. A velocidade de saida do escoamento do rotor é 10,4 m/s num ponto que

esta 4,7 m acima da saida do duto de sucgdo. A pressao atmosférica € equivalente a

10,3 m de agua e a pressao de saturacao da agua € 4 kPa. Determine se ha

possibilidade de ocorrer cavitagao e determine a perda de pressao entre a saida do

rotor e a se¢ao de descarga.

[sem cavitacao; 10,2 m]



MAQUINAS DE FLUXO 9-81/91
NOTAS DE AULAS - 2010

EXERCICIO 15
Admitindo que a vazdo Q de uma bomba centrifuga depende da viscosidade [,

densidade [, diametro externo D, velocidade de rotacao N do rotor, altura de carga

efetiva H e da aceleracao da gravidade g, mostre que
- 2
Q3 = funcéo pND , 92H2
ND u  N?D

Uma bomba centrifuga de 1 estagio, cujo rotor tem 200 mm de diametro,

descarrega 12,3 litros contra uma altura de energia efetiva de 21 m quando a rotacao
€ 930 rpm.

Uma bomba multi-estagio, para rodar a 1430 rpm, € construida a partir de 3
rotores similares, cada um com 250 mm de diametro. Admitindo semelhanca dinamica
de operacgao das duas bombas, calcular:

a) a altura de energia efetiva maxima de operacdo da bomba multi-estagio;
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b) a vazao de descarga.
[232,7 m; 371 litros/s]
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EXERCICIO 16

Sejam as bombas centrifugas A e B do exercicio 4. Calcular a eficiéncia do
conjunto montado com as bombas A e B operando em série, quando o conjunto

estiver bombeando agua através de uma tubulagdo com a caracteristica
H, =20+85x10"Q%.
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EXERCICIO 17

Deseja-se projetar uma bomba com as seguintes caracteristicas:
1) H=32,5 m col agua
2) vazao = 1 m3/s
3) dois estagios: um axial seguido de um radial
4) ser acionada diretamente por um motor sincrono
Para o projeto sera considerado

a) velocidade meridional constante
b) distribuicdo de carga em cada estagio de tal forma que as velocidades

especificas correspondentes sejam adequadas
c) altura de pa a entrada do rotor centrifugo = a altura a saida do estator axial

d) rotor centrifugo de entrada axial
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e) coeficiente de vazao a entrada da maquina = 0,5

f) relacdo de diametros a entrada da maquina = 0,5

Solucao

|) determinar a distribuicdo de carga entre os estagios axial e radial

Procurar valores adequados de rotagdes especificas para cada uma das bombas
levando-se em conta que o motor € sincrono e, portanto, roda com velocidades bem
determinadas: 300, 450, 600, 900, 1200, 1800, 3600 rpm

Il) determinar as dimensdes do estagio axial

lIl) determinar as dimensdes do estagio radial

Verificar o diametro externo do rotor. Alterar o angulo de saida das pas do rotor para

que uma relagdo adequada de diametros (D2/D1e) seja encontrada
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Bomba axial+radial

D1iD1e 0,5

fi 0,5
frequéncia 60 Hz
polos 2
N 600 rpm

g 9,80665 m/s2

H 32,5 m/s2

Q 1 m3/s
rom 600 150 300 450 600 900
ns1ns2 10,374 146,182 40,609 18,585 10,374 4,230
ns1 3,500 3,499 3,500 3,500| 3,500| 3,500
ns2 0,939 0,212 0,436 0,676| 0,939| 1,555
Ha 4,793 0,755 1,902 3,266 4,793 8,229
Hr 27,707 31,745 30,598 29,234 27,707 24,271
H 32,500 32,500 32,500 32,500 32,500 32,500
0,375 0,589 31,416 6,940 6,940 1,907
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D1e 0,5243 Beta2 60,00
D1i 0,2621 W2u 10,70
D1m 0,3932 WeR 271,71
Uim 12,35 U2 22,68
V1a 6,18 D2R 0,722
WeA 47,01 A2r 0,16191
DVuUA 3,81 h2R 0,0714
V2uA 3,81 W2R 12,35
alfaOA 0,00 V2uR 11,98
V1uA 0,00 V2R 13,48
W1uA 12,35 alfazR 62,73
W1-A 13,81 D1eD2 0,726
alfatA 63,43
W2uA 8,55
alfa3A 0,02
AlfazA 31,64
h1A 0,131



MAQUINAS DE FLUXO 9-88/91
NOTAS DE AULAS - 2010

Bomba-
mem31_ 1998 série/paralelo
Q m3/s 0,000 0,006 0,012 0,018 0,024 0,030 0,036

H (A) m 22,6 219 203 17,7 14,2 9,7 3,9
n (A) % 0,00 32,00 74,00 86,00 85,00 66,00 26,00
n (A)/2 0,00 16,00 37,00 43,00 42,50 33,00 13,00
H (B) m 16,2 136 11,9 116 10,7 9,0 6,4
n (B) % 0,00 14,00 34,00 60,00 80,00 80,00 60,00
n (B)/2 0,00 7,00 17,00 30,00 40,00 40,00 30,00

Vv m/s 0,000 0,764 1,528 2,292 3,056 3,820 4,584
Selecinar a configuracao "duas bombas em paralelo" ou "duas bombas
em série" mais eficiente
quando o conjunto escolhido for instalado num sistema para elevacao de
agua com um desnivel
de 10 m, através de uma tubulacdo de 210 m de comprimento e 10 cm de
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didametro. O coeficiente
de atrito da tubulacao (f) vale
0,005.

f 0,01 Area 0,007854
L 210 g 9,80665
D 0,1 K(V) 2,141404

K(Q) 34715,13

H sist VvV 10,00 11,25
Q 10,00 11,25

ASB Q 0,000 0,006
H 38,8 35,5

A/lB H 16,2 13,6
Qa 0,021 0,0245

Qb 0,000 0,006

Qal//b 0,021 0,031

delta Z

15,00
15,00

0,012
32,2

11,9
0,027
0,012
0,039

10

21,25
21,25

0,018
29,3

11,6
0,0275
0,018
0,046

30,00
30,00

0,024
249

10,7
0,0282
0,024
0,052

41,24
41,24

0,030
18,7

9,0
0,031
0,030
0,061

54,99
54,99

0,036
10,3

6,4
0,033
0,036
0,069

9-89/91
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Ponto de

operacao Série paralelo
Q 0,022 bomba B
Hsist 26,5 12,8

Ha 15,5 -
Hb 11 12,8

n(A) 0,87 -
n(B) 0,74 0,22
n (o//B) 0,81 0,22
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Altura de Energia (m) e Eficiéncia (%x2)

Associagdao de Bombas (Série e Paralelo)

—e— Bomba A

—=— Bomba B

—A—Ffic - A
50 / _
/ —o— Ffic-B
45 — / —X¥— Sistema
40 N—X —e— Em série (ASB)
~— / —+— Emparalelo (A//B)
35 e
30 7“\ / / A\ \\h
II ﬂ /X \\ —
25 |
r——
20 | \
/ / ~a \
/ ¢ A N L AN \\
15—
i /ﬂ( \ =" \)\
- ~— ,
\. \-'_
5 // Na
7/ h 4
//
0 LV T T T
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080

Vazao (m3/s)
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10.- ANTEPROJETOS

10.1. INTRODUCAO

No contexto deste curso, anteprojeto tem o significado de, através de
consideracoes e calculos, obter todas as informacdes necessarias para o tragcado dos

primeiros desenhos da maquina.

As informacbes a serem obtidas, relativas a consideracbes e calculos, se

referem, dentre outras, a:
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coleta de dados de fabricantes de equipamentos semelhantes (panfletos,
publicacfes, catalogos, etc.), com a finalidade de se conhecer, por exemplo, o
gue se tem projetado e fabricado, as técnicas utilizadas, as caracteristicas de

desempenho, etc.;

pesquisa bibliografica para a selecao de literatura de apoio mais adequada

(livros didaticos, artigos tecnicos, publicacdes especializadas, etc.;

calculos em geral (de funcionamento, de compatibilidade mecanica, de

desempenho no ponto de projeto e fora dele, etc.;

desenhos em geral (esquemas, cortes, detalhes, etc..
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O anteprojeto tem a finalidade, portanto, de obter as dimensdes mais
importantes da maquina, a partir das quais estudos mais pormenorizados podem ser

realizados e, dai, se chegar aos desenhos dom protétipo de maquina.

Durante a fase de anteprojeto € muito importante a analise de desempenho da
maquina projetada. Esse calculo de desempenho deve ser feito tanto para o ponto de

projeto como para outros pontos de funcionamento previsto da maquina.

Os calculos no ponto de projeto servem para verificar se a maquina dara o
desempenho esperado, principalmente vazéo, pressao e eficiéncia. Os céalculos fora
do ponto de projeto servem para serem antecipados possiveis problemas de operacao
da maquina, aléem de fornecerem informacdes para calculo de sistemas de controle e

de protecao da maquina.
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Por necessidade de simplificagcao, admitindo-se que os itens que nao sejam 0sS
calculos estejam ja disponiveis e analisados, este capitulo tratara apenas do calculo
das dimensfes principais e de algumas caracteristicas construtivas. Analise de

desempenho sera objeto de outros capitulos.

A experiéncia previa, do fabricante ou divulgada em literatura, serve para a
escolha de alguns parametros de projeto. Algumas figuras sao apresentadas a seguir.

Contém dados estatisticos de maquinas ja projetadas e ensaiadas.



MAQUINAS DE FLUXO 10-5/50
NOTAS DE AULAS - 2010

H jm)
vl T T T8
100N, o "Bl W . ;
1500 e e ] S
s BB i P : :
800 i ' ‘:.-..'l"'- .
-
m 1 [ 3 L "'4- -“r *I i
= €~ -~ Salu, 2 B :
| = [ ]
00 | [ e o - +—t T
o ' | g
ool— 4 ! R T 2
.H"_ - v — i s & I__ A
lnnest data ¢ "-n_*:‘. - e
mll @ Paiton furbines ' . f . % i
Er‘ ﬁwm'm I_... _.F..- = 1 e F S . .:_.- s :‘f’r . 1‘ __ )
IR R T T I S I P R O BT S Y
& ¢ o bul nebine I L :_’L ' | &
4 B 6 20 w - ko

Estatisticas para inicio de projeto de maquinas hidraulicas



MAQUINAS DE FLUXO 10-6/50
NOTAS DE AULAS - 2010

I'_L% | T 7 T T T Fr[ T T T |

0= -
B I/R\EFII{“ 5
B ///—\-\ | I
335 | 5! 6315 169105
61!
i

0k /T i
F /'3”? |
a0l f

| o -
LU -
i 1 I B | i b i K |:_| | R L ¥ i i
{¥ iEH 2 b B
IIiI
i @ _ ; R, : y
\J

RadiaL MIXED FLOW ANIAL
Wariaton of overall efficiency with non-dimensional specific speed
(after the well known Worthington plot - T1URTON 1984 )

Variacao da eficiéncia global com a velocidade especifica



MAQUINAS DE FLUXO 10-7/50
NOTAS DE AULAS - 2010

S Peion mirbines ) ~ |
E X\t-{\}_‘lt__wjﬂrm_‘_ _|__: | |
\Nh H_Flmhrﬁﬂ'ﬂ-! | I N
L _ Keplan urkis o __|
i”‘“ﬂ —
[ |
™ — |
x: H\h ‘5-..1_“?;_1 N T’“‘*—-.
K -,_3‘ ' )
e N
I Ib Y ] "_%‘
-YM “"'"'--._I-:HH"&E.
B (Fee
'H.;: r I_-l - ’ E"E'EE'
T~ * *ﬁ
N Nefeey)
=]
\ q (T S AP
! ol in i.
Hu-lm- THE ] 037 ry o 'ﬂ-ilIH o8 1 a 1 ; 1

3 i an B0 B0 00 T

{Schwmger & Gregury}



MAQUINAS DE FLUXO
NOTAS DE AULAS - 2010

10-8/50
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10.2. APLICACOES

10.2.1. VENTILADOR RADIAL

O objetivo deste exemplo € o pré-dimensionamento de um ventilador para suprir
ar a uma instalacdo de ensaios que consome 3 kg/s de ar a pressao de 10132 Pa

(aprox. 1 m H20). Estima-se que a perda de pressao no duto de admissao do

ventilador seja de 2% da pressao ambiente. As condi¢cdes ambientes sao 93500 Pa e
300 K.



MAQUINAS DE FLUXO 10-10/50
NOTAS DE AULAS - 2010

10.2.1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A selecao do tipo de ventilador pode ser feita em funcéo da rotacao especifica

Q%

N, =271N —.
W

S

O ventilador devera ser acionado diretamente por um motor elétrico, de sorte
gue, para manter dimensdes minimas do ventilador, sera escolhido um motor de maior
rotacao disponivel.

Uma consulta a catalogos de fabricantes indica que motores de prateleira, para
1800 e 3600 rpm nominais, sdo disponiveis, embora outras rotacbes possam ser

conseguidas com motores fabricados sob encomenda.
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As velocidades reais desses motores sao 1730 e 3460, levando-se em conta um

escorregamento de 4%.

No caso de ventiladores, os efeitos de compressibilidade nao sdo importantes,
dado que as velocidades de escoamento sao baixas. Assim, sera considerada a
densidade do ar como constante.

Para uma perda de pressao de 2% a entrada e para as condicbes ambientes de
93500 Pa e 300 K, tem-se:

P1=0,98 x 93500 = 91630 Pa

T1 =300 K.

e a densidade igual a
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p =1 91630 s kg/m?®.
RT,  287x300

Para um aumento de pressao de 9806,4 Pa, correspondente a 1 m de coluna de
agua, tem-se
Para P, -P, =9806,4 Pa
tem-se

P,-P, =P, +(P,-P,)-P, = 93500 + 9806,4 - 91630 = 11676,4 Pa.

isto €, o ventilador devera ser capaz de uma elevacéo de presséo de 11676,4 Pa.
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Assim, o trabalho especifico sera

W AP 11676,4

[

°= 5 1,064x0,75

para V, =V,.

Entdo, para as duas possiveis rotacdes do motor escolhido:

=14628,9—
kg

J

N (rpm) N (rps) Ns
1730 28,833 0,229
3460 57,667 0,457
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Qualquer que seja o motor escolhido, a rotacédo especifica leva a selecao de um
ventilador centrifugo. Foi escolhido o motor de 3600 rpm nominal para se obter um
ventilador de menores dimensfes, jA que se consegue, com menor diametro, a

velocidade periférica necessaria.
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10.2.1.2. CALCULOS PRELIMINARES

10.2.1.2.1. Rotor

Visando obter um ventilador mais eficiente, foi selecionado rotor com pas

inclinadas de 30 © para tras, isto é, com B2 = 30°, coeficiente de vazéo de 0,5 &

entrada do rotor, relacdo de diametros do rotor de 0,5 e velocidade a saida do estator
igual & de entrada no rotor (V4 = V;). Ressalte-se que essas imposi¢cdes poderdo nao
permitir o dimensionamento do ventilador, devendo ser alteradas conforme as

necessidades.
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Pela relacdo de Stanitz, o coeficiente de escorregamento vale:

0,637
N p (1_ q)tgﬂz)

sp =1—

com Np = numero de pas

Ve

r

D, VIr

® = coeficiente de vazao = =0.25

2 DZ Ul
p2=03-0
a3 = angulo de ar a saida do rotor

o = desvio
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Para um coeficiente de escorregamento de 0,878, arbitrado de inicio (e sujeito a
confirmacao posterior, apos estimativa do escoamento no rotor), 0 numero de pas

devera ser:

0,637 0,637
D = = o == 18,95
(L-s. J1-®tgB,) (1-0,878)(1-0,25tg30° )

Sera adotado Np=19. Note-se que, se fosse adotado um coeficiente de

escorregamento menor, o rotor deveria possuir nimero maior de pas, o que poderia
causar problemas de empalhetamento, ja que as pas poderiam estar muito proximas

umas das outras a entrada do rotor.
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Admitindo-se que a entrada do escoamento no rotor seja radial (ou axial), tem-

Se.

Vlu:0 € We:U2V2u= SFU2'(1_%tgﬂ2)

2

Segue-se que

u, - ‘(/V _ \/o 878&46022'; oy =137 m/s.
r y — Y g
Sp(l—uz tgﬂz)
2

Esta velocidade periférica é baixa e, portanto, a selecdo dos materiais de que

serd feito o rotor ndo sera problematica.
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Em decorréncia,

60U, (60)(137,54)
N 73460

D, = =0,759 M

D,=05D,=0,380 m
U,=0,5U,=68,77 m/s
V,=¢U,= 0,5U1 =34,38 m/s

Para Vr constante, vV, =V, =34,38 m/s.

Para a construcéo dos triangulos de velocidades tem-se:

W,, =V, tg(3,) = 34,38*tg(30°) =19,85 m/s
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AWZU = V2'u _V2u = V2,u (1_ xZ,u j = (Ug - V2rth2)((1_SF):14136 m/S

2u

V,, =U, -W,, = 137,54-19,85 = 117,69 m/s

W,, =V, +AW,, = 34,21

Vou=U2-W2y =137,54 - 34,21 = 103,33 m/s
W, = /W2, + W2 = 39,70 m/s

V, =4/VZ +V2 =108,90 m/s

W, =/U+V2 =76,89 m/s

V1 =V1r=34,38 m/s
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a0=0° o= tg‘1M =61,26°
1r
o, =tg" Y2 = 71,59°
Vlr
oy =tg 2 = 44,85°
V2r

Em conseqiiéncia, o desvio serd de 44,85° - 30° = 14,859, visto que as pas

estao inclinadas para tras de 300.

Esse desvio devera ser confirmado por alguma correlacdo disponivel. Para

efeito de calculo preliminar, considera-se que o desvio estara correto se o novo valor
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calculado diferir deste em menos do que 19. Caso contrario o trabalho especifico sera
diferente do necessario. Portanto, ou se aumenta a rotacdo, ou se aumenta 0
didmetro do rotor ou se altera a inclinacdo da pa para que o trabalho especifico seja o

correto.

Entdo, no rotor devera haver o seguinte aumento de pressao:
AP, =%{U§ ~U2+W2-W?| =9.856,4 Pa.

O aumento de presséo restante devera ser conseguido com uma grade fixa (estator).

AP = 2.145,59 Pa

Estator
Os triangulos de velocidades referentes as condicOes até agora determinadas séo 0s
da figura 13.1.
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10.2.1.2.2. Estator

As condicdes de escoamento a entrada do estator podem ser calculadas a partir
da conservacao da quantidade de movimento angular. Com as notacdes indicadas na
Figura 13-6, tem-se

R.V,, =R,V,,
ou

v, =Rzy - De 0676 9506 =89,41 mis
R, D, +1 0676 + 0,020

Da equacéo da conservacao de massa (continuidade), tem-se

2 2
v, = Rey {D_Z] v, = (%j 3063 = 28,90 m/s
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Entao,
Vi = Vi + Vi =93.97 mis
0 = tg? 2 =72,09°
3r
Para que AP, = 11676,4 - 9856,6 = 2145,3 Pa
AI:’Estator = %{Vsz _V42} ou Seja

V. = V2 _ 2APestator — 105’842 _w = 84,67
4 3 064

p
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V1=
Vir=
30,63

Ul=61,27 U2=122,53
63 W2=35,37 ‘
'q3° _
W1=68,50 . ‘
= 7,02 31000 =
30,63

Figura 13-1 - Triangulos de velocidades

V2r=
Vir=
30,63
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Um estudo mais pormenorizado do difusor € necessario e certamente se
chegara a conclusédo de que o grau de reacao (neste caso vale 0,82, calculado como
0 acréscimo de pressado no rotor dividido pela elevacdo de pressdo no ventilador:
9856,4/11676,4) deste ventilador devera ser alterado, alterando-se a elevacéao de

pressao no rotor e a difusao no estator.
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10.2.1.3. Consideracdes Importantes

Entre o rotor e 0 estator h4 um espaco vazio (folga entre rotor e estator). Sera
adotado como sendo de 0,01 m radialmente. Este valor, entretanto, devera ser

confirmado posteriormente, através de alguma analise de escoamento suplementar.

O estator sera formado de canais trapezoidais, de altura constante e igual a h2.
Outras formas de estator poderdo, também, ser adotadas. Cada tipo de estator tera
uma caracteristica de desempenho apropriada. A Figura 13-6 € um esquema desse

tipo de estator

Para a obtencao de uma geometria adequada do ventilador é necessario que se

estudem as diversas possibilidades de variacdo de parametros que alterem o grau de
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reacdo. Esses calculos sdo uma repeticdo dos calculos executados acima. Para
facilidade de calculo, pode-se fazer uso de uma planilha eletrénica, na qual as
equacOes acima utilizadas sdo programadas. Abaixo estdo extratos de calculos
realizados com uma dessas planilhas, com indicacdo dos parametros que foram
modificados.

Foi feito também o uso da facilidade "goal seek" (atingir meta) que facilita
sobremaneira os calculos quando um valor de parametro deve ser obtido mediante a

variacdo de um outro parametro.

A Tabela 1 resume os calculos dos triangulos de velocidades, como exemplo.. A

simbologia adotada € autoexplicativa.
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Tabela 1 - Céalculo dos triangulos de velocidades para

Sf=0,85 ®1=0,6 p2=30° D1/D2=0,65 e ao = -30°
D1/D2 =
Cap 13 Tab 06 Sf=0,85®1 = 0,6 B2 = 30° 0,65
Dados
Pa 93500 Dp(%P1) 0,02 rol 1,064
DP(Pa) 1870 T1 300 DH(m) 1
Nnominal 3600 xmpt 3 eficiéncia 0,750
Slipmotor 0,961 Q 2,819
Consideracdes de Projeto
Sf 0,850 b2(grau) 30 aO(grau) 45
Fil 0,600 D1D2 0,650 Ns 0,457
Ventilador a ser projetado para observe!
P1 91630 Pa/m 9806,38 Reacao 0,675
DpVent 9806,4 P2105176,4 V4/NV3 0,403
Dptotal 11676,4 We 14628,9 alfaOE 60,1
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Calculos

beta?2
N

U2
Ul
D2
D1

o]

Fi2

0,524
3460
126,64
82,32
0,699
0,454
3,142
0,390

We 14628,9

Np
D3
DPr
hl
h2
V3u
t
V3r
V3X

17,0
0,719
8101,7
0,044
0,029
81,09
0,02
46,68
93,57

Vir 49,39
V1u49,39097
V1ux49,39097

V1x 69,85
W1lux 32,93
W1x 96,00
kV1r 1
V2r 49,39
W2ul 28,52
Vaul 98,13
V2u 83,41

DW2u 14,72
DW2ux 14,72

W2u 43,24

V2ux 83,41
W2x 57,03

V2x 96,94

alfaO 0,79
alfal 33,69
alfa2 59,37
alfa3 41,20

desvio 11,20
Al1x0,063416
A2x0,063416

alfaoE 60,07
V4/V3 0,403
DPE 3900,34
V4 37,72
Pdin24658,402

758,06

Reacao 0,68
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10.2.1.4. ESQUEMA DO ROTOR

Os dados da Tabela 5 dao

b2(grau) 10
D1D2 0.670
U2 132,3
Ul 88,64
D2 0.730
D1 0.489

Np 14
hl 0.034
h2 0.023
Vir 59,39
V2r 59,39
alfaoE 60.83

As pas serao construidas de chapas de aco, com linha de esqueleto de arco de
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circunferéncia (raio de curvatura constante), para simplicidade de fabricacdo. As pas

serao recortadas de chapa e calandradas.

O tracado da linha de esqueleto no disco do rotor pode ser feito através dos

raios e angulos como o indicado na Figura 13-2.

Para o triangulo OAB tem-se:

sen(a) _ sen(b) _ sen(c) _ sen(b) +sen(c)
C R, R, R,+R,

ou

R,+R, D;+D, sen(b)+sen(c)
R, D, sen(b)
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D, -D, sen(b)-sen(c)

D, sen(b)
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Segue-se que

Mas

de que resulta

Figura 10. - -2 - Tracado da linha de esqueleto

sen(b) +sen(c) D, +D,
sen(b)—sen(c) D,-D,

sen(b) +sen(c) = 2sen b er ¢ COS b ; ¢

sen(b) —sen(c) = 2cos b er ©sen b-c
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tb+c
D2+D1_ g 2
D,-D, ., b-c
ti
J 2
ou
tgb+C l_i_&
2 _ D,
2 D,
_ 0
a+b+c=180
a=90°-q

b =180° - (B1 + 1)
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e, entao,

ou

Mas

C=B2-A

(90° - o) +[180° - (B1 + 1)] + B2 — A = 180°

20+ B1 - B2 = 90°

90° —a+p, — B
2

A =

b+c 180°-(B,+A)+(B,-2) 90°+a
2 2 2
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Dali,

e, portanto,

b—c _180° — (B, +2) - (B, —1) _gq0 _PutPBy

2 2 2
tb+c—tg900+ _1+tg—
2 2 )
Dl
1+tg- 1+
g Dz 0 B1+BZ _
= tg| 90 =
o D,
1-tg> 1-—t
2 D,
1+:§1 1+I[D)1
1+tgg— 2 tg| 90° Py + B, —tgg 2 tg| 90° —
2 M1 2 __1
D, . D,
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de onde resulta

A corda c pode ser calculada de

¢ R,
sen(a)  sen(c)

ou

co sen(a) R - sen(90° — ) R - cos(a)

= = D
sen(c) - sen(B,—A) Zsen[a_900+ﬁl+62) 1

2
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O raio de curvatura Rc pode ser obtido de

C
—— =sen(A
TR

ou
C C

R = =
© 2sen(h o _ _
™) ZSen[sao <P, Bll

Para facilidade de fabricacdo da carcaca frontal (tampa anterior), adota-se
distribuicao linear de h com R:

hz_hl (

h=h,+
DZ_Dl

D-D,)

A planificacdo da pa para ser cortada de chapa plana resulta numa figura como

a abaixo, com a curva dada pelas equacdes:
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h,+h,

Z= +
R.cos(A) y

{x =-R_ cos(t)

2

y=R_ sen(t)t-A<t<m+A

dL = R dt

referidas a Figura 13-4
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~NR2

M —

R2

h1
~ 1T - -

R1

Figura 13-3 - Altura das pas
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~

('R!O) /

-R(sen A,cos )

h1
h2

Figura 13-4 - Planificacao da pa
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A Figura 13-5 mostra um esquema do rotor
h2=0,023

h1=0,034

—

=0,489

D1

D2=0,730

Figura 13-5 - Corte do rotor
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10.2.1.5. ESQUEMA DO ESTATOR

O espacamento entre rotor e estator € de 1cm na direcdo radial, de tal forma
que D3 = D, +0,020 ou

D; =0,730 + 0,020 = 0,750 m
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Figura 13-6 - Estator
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Admitindo-se que seja possivel alcancar o grau de difusdo desejado, para um

canal de altura constante, trapezoidal, tem-se:

V3 L \VZi
115,44 90,35

Figura 13-7 - Canal do estator
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p3V3h3 = p4V4hg
ou
hg = (V3/V4)h3=1,28 h3

Para 0 semiangulo ® do difusor menor ou igual a 7° (maximo recomendavel),

tem-se:

ou
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Yo

_ V4

- 2sen(®) °
ou

128 -1

———— h, = 0,21h
2sen(@) ° <10

Admitindo-se que o numero de canais do estator seja 23 e que o diametro D4

seja 0 medido ao término do comprimento L, no seu eixo, tem-se
hy ~PD,/N; e = ©X0,750/14 = 0,168

R4 = R3 + Lcos(aoE) = 0,375 + 0,2 x 0,168 x cos(60,83°)

entao R4 =0,392 m.

Com os valores geomeétricos principais estimados, um esquema completo do
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ventilador pode, entéo, ser feito.

Nota: nenhuma verificacao a respeito da compatibilidade dos valores de h3 =

0,168 e o numero de pas igual a 14 foi feita, assim como a verificagado da possibilidade
do grau de difusdo no estator ser atingido. Fica, portanto, para o aluno o trabalho de
verifica-los, utilizando alguma técnica disponivel, alterando, em consequéncia, 0S

parametros envolvidos.

Atencéo deve ser dada ao problema da compatibilidade mecanica, para que um
canal ndo se superponha ao adjacente. Se isto, entretanto, acontecer, uma solucao e
aumentar a distancia entre o estator e o rotor (espaco sem pas) e/ou 0 numero e a

geometria dos canais.
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N&o serdo abordadas neste capitulo as formas construtivas das diversas partes,

ainda que elas sejam ponto fundamental no anteprojeto do ventilador.
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11. ANEXO | - LEIS DE CONSERVACAO

11.1 EQUACOES BASICAS

As leis que governam o escoamento de um fluido sdo bem conhecidas. Um mo-
do de identifica-las é a observacao de que a evolucéao de um sistema fisico € carac-
terizada pela massa, quantidade de movimento e energia em cada instante. Em
outras palavras, seu comportamento € governado por leis de conservacao. Essa con-
cluséo foi um dos grandes acontecimentos da ciéncia moderna, pois nao importa
guao complicada seja essa evolucdo: a conservacao daquelas propriedades é obser-
vada.
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Um escoamento de fluido é considerado conhecido se sua velocidade, sua
pressao e sua temperatura estaticas sao conhecidas a qualguer instante.

Em casos em que a temperatura permanece praticamente invariavel, a tempera-
tura ndo é considerada (como nas turbinas hidraulicas).

O principio geral da conservacao estabelece que a variacao da quantidade de
uma propriedade extensiva (que depende da massa) em um volume especificado
é devida a soma (liquida) de fontes (da propriedade) internas e do balanco da
guantidade (da propriedade) que atravessa a fronteira do volume.

Em outras palavras, o principio de conservacao estabelece que a variacao de
uma propriedade extensiva num volume especificado € devida as fontes e sumi-
douros dessa propriedade, no interior do volume, mais o fluxo da propriedade
através da fronteira do volume.
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O fluxo é gerado devido ao transporte convectivo do fluido e ao movimento mo-
lecular (sempre presente). O efeito do movimento molecular expressa a tendéncia do
fluido em atingir a condicdo de equilibrio. As diferencas em intensidade da proprieda-
de considerada acarretam transferéncia espacial destinadas a homogeneizar o fluido.
Essa contribuicdo é proporcional ao gradiente da propriedade correspondente (porque
a contribuicdo deve ser nula numa distribuicao homogénea).

No Apéndice | € recapitulado o desenvolvimento das equacdes de conservacao
(de Mecanica dos Fluidos). Neste capitulo apenas sdo apresentadas aquelas equa-
cOes, nas formas apropriadas ao presente estudo.

Sejam um volume de controle (VC), como o da Fig. 4-1, delimitado por uma
superficie de controle (SC) indeformavel através do qual flui o0 escoamento de um
fluido com velocidade [V(x,y,z)] e um elemento de massa (dm) desse fluido que es-
coa atraves do volume de controle.
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Figura 11-1 - Volume de Controle

e FONTES E SUMIDOUROS:

Se A é a quantidade total da propriedade e a sua guantidade especifica, entao

A=am

Para um elemento infinitesimal de fluido,

dA = a.dm.

Como
dm = p.dV, (p é a densidade do fluido)

tem-se
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dA = a.p.dVv
Entdo, para o volume de controle VC indeformavel, tem-se:
A= [[[apdv
VvC
gue € a quantidade total da propriedade A contida no volume VC.

A variacao, por unidade de tempo, da propriedade A no volume VC sera:

8A 8J-J-J- apdV
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FLUXO

Sejam

dS um elemento da superficie (orientado) SC (Fig. 4-2)

v avelocidade do fluido relativa a superficie ds

i o vetor unitario normal a superficie ds

dS o moédulo de ds
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dS

vV C
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Figura 11-2 - Elemento de Superficie

O volume de fluido que atravessa esse elemento de superficie por unidade de
tempo (vazao volumétrica) é dado por

dV = VedS
A guantidade de massa que atravessa a superficie dS, por unidade de tempo, é

pdV = dri = pV e fidS

Segue-se que a quantidade da propriedade A que atravessa a superficie de
controle, por unidade de tempo, é:

ﬁpav * AidS

SC
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e PRINCIPIO GERAL DA CONSERVACAO

A taxa de variacao de uma propriedade extensiva A, ‘L—‘t\zA, para um volume de-

terminado, num instante t, € a soma da taxa de geracdo ou de destruicdo da proprie-
dade A no interior do volume, no instante t, com a taxa de transferéncia da proprieda-

de A através da superficie desse volume, no tempo t:

A= Contribuicdo devida a fontes e sumi-
douros internos

Contribuicdo devida
ao fluxo

Segue-se que
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AzgjjjapdV+ﬁpaV0ﬁdS
at VvC SC

#11-1

COomo dr=pdV = pv e iidS

#11-2

A:Q'[”adm+ﬁadm
at VC SC
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11.2 CONSERVACAO DA MASSA

Considere-se a equacéao # 11-1 e seja m (massa) a propriedade extensiva con-
siderada. Segue-se que
a=1poism=1l-m=a-m.
Pelo principio da conservacédo de massa, m = 0 pois massa nao € criada nem destru-
ida (pelo menos nas maquinas ora em estudo). Entdo

g{/J;jpdV+ngo ndS=0 #11-3

gue é a forma integral da equacado da conservacao de massa para um volume de
controle VC limitado por uma superficie SC e imerso num escoamento cujo campo de
velocidade é v. Deve-se ter em mente que v € a velocidade relativa a superficie.

A equacao # 11-3 representa o principio da conservacao de massa na forma
integral. Deve-se notar que esta forma é aplicavel a qualquer tipo de escoamento, in-
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clusive com descontinuidades como aquele onde aparecem ondas de choque. Entre-
tanto, muitas vezes € mais conveniente a utilizacdo da equacdo de conservacao de
massa na forma diferencial, que pode ser deduzida da eq. # 11-3. Um procedimento
para obter a forma diferencial utiliza o teorema de Gauss para o campo vetorial f no
gual esta o volume de controle VC, limitado pela superficie SC indeformavel :

feridS= || [V e #11-4
ﬂf AdS J'VICV fdv

Fazendo f = pv na eq. # 11-4 tem-se

ﬁpv.ﬁdszﬁjﬁ.(p\*/)dv #11-5
SC VC

Substituindo-se a eq. # 11-5 na eq. # 11-3 resulta:
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%_UjpdV + ”ﬁ-(p\*/)dvzo
VvC VC

ou
jjj%pdv + [[[¥+onav=0
VC VC

ou
m%dv + J'jﬁ-(p\*/)dvzo
VC VC

ou

{/jﬂ%w. (pV)}dV =0.

Como VC ¢ arbitrario, segue-se que:

op = -
— +Ve(pVv)=0
p (pV)

#11-6



MAQUINAS DE FLUXO 11-16/36
NOTAS DE AULAS - 2010

gue € a forma diferencial do principio da conservacao de massa.

Deve-se observar que as equacdes # 11-3 e # 11-6 sdo também aplicaveis a es-
coamentos em regime transitorio.

Um tipo de escoamento importante € o escoamento em regime permanente.
Nesse tipo de escoamento, as propriedades s0 dependem das coordenadas espaci-
ais, isto é, so do local em que se analisa 0 escoamento. Desprezando-se as partes
das equacdes # 11-3 e # 11-6 que dependem do tempo, obtém-se, respectivamente,

ffoverids=0 #11-7

SC

Ve(pV)=0 #11-8

Estas sao, respectivamente, as formas integral e diferencial do principio de conserva-
cao de massa, em regime permanente.
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Neste caso, deve-se ter em mente que todas as variaveis envolvidas dependem

das 3 coordenadas espaciais

=h(x,Y,2) V =V(X,Y,2)

v = v(X,y,2)
S(x,y,2)

p = p(Xy,2)

N =
1
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11.3 CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR

Primeiramente, considere-se a equacao # 11-1 e seja § a quantidade de mo-
vimento linear:

el
Il
3
<

Entao

Q
I
<l

e

#11-9

ﬁjjijdV+3f:fp\7(v.ﬁ)dS=a
at VvC SC

Note-se que # 11-9 € uma equacao vetorial, que pode ser decomposta em 3
componentes escalares.
Por outro lado, da 2¢ Lei de Newton, a resultante das forcas aplicadas no corpo
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delimitado pela superficie SC ¢é igual a variacao da sua quantidade de movimento:

- d, =
=—(mv)=2F
q= (M) =2

As forcas que atuam no volume de controle séo de 2 tipos:
o de superficie (ou de contato), f
o de volume (ou de campo), f

S

\"

As forcas de superficie dependem da natureza do fluido em questéo e séo re-
sultantes das consideracOes feitas sobre as propriedades das deformacdes internas
do fluido relacionadas as tensdes internas.

Neste curso serdo considerados apenas os fluidos newtonianos, para 0s quais
as tensoes internas podem ser escritas na forma:
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é:—P?+% #11-10
onde
P € a pressao estatica (considerada isotropica)
T é o tensor de tensdes de cisalhamento viscosas.
As forcas de superficie sédo, portanto:
1?S — HGeiidS #11-11
i

As forcas de volume sé&o (considerando apenas a forca gravitacional)
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7, = [[[dF, =[[ogav #11-12
VC VC

Segue-se entao que
SF=f +f, :ﬁéoﬁd&jﬂp@dv #11-13
SC VvC

Substituindo-se # 11-14 em # 11-9 tem-se
QI”deV+ﬁp\7(\70ﬁ)dS = ﬁé'ﬁdsﬂ"ﬂpﬁdv
ot vC SC 50 e

Deve-se observar que a Unica forca de campo considerada foi a gravitacional
(que é a unica importante nas maquinas de fluxo usuais).
Levando-se em conta as equacOes # 11-10 e # 11-14 obtém-se



MAQUINAS DE FLUXO 11-22/36
NOTAS DE AULAS - 2010

g”jp?/dV+ﬁp\7(\70ﬁ)dS:—ﬁP?oﬁdS+ﬁ%oﬁdS+”jp§dV
at VvC SC SC SC VvC

#11-14

Esta é a forma integral da lei de conservacao da quantidade de movimento
linear.

Em muitos casos, como quando se usam métodos numéricos com diferencas fi-
nitas, a forma integral ndo é a forma apropriada. E necessaria a forma diferencial cor-
respondente. Essa forma € obtida da equacéo # 11-14 através da aplicacdo do Teo-
rema de Gauss para converter as integrais de superficie em integrais de volume, co-
mo mostrado a sequir.

ﬁ oV(VeR)dS= j j j Ve (pV(V))dV

#11-15
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~ffpiefids=—[[[Ve(PT)v
SC vC

ﬁ%-ﬁdszﬂﬁo%dv
VC

SC

Substituindo-se # 11-15 em # 11-14, resulta:

 Jfpwev-[[[Feumav = (9« piov -+ [[[¥Fav -+ [[foaav

ou

—

M{% (pV) +V o (W + PT - 7) _pg}dv 5
VC

Para um volume de controle indeformavel genérico,

#11-16

%(pV)+§O(pW+P?—%)—pQ=6
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que é a forma diferencial da lei de conservacdo da quantidade de movimento li-
near.

As equacles # 11-14 e # 11-16 também se aplicam a escoamentos transitorios,
Isto €, que variam com o tempo.

Analogamente ao deduzido para a equacao de conservacao de massa, para es-
coamentos permanentes, tem-se:

f{ov(v e i)as+ {{PT o fids— {7 e fids- [[ [padv=0 #11-17
SC SC VC

SC

Ve (pW+PT-%)—pg=0 #11-18
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11.4 CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR

O principio da conservacao da quantidade de movimento angular estabelece
gue a resultante dos torques aplicados ao corpo delimitado pela superficie de controle
SC é igual a variacdo da sua quantidade de movimento angular.

Devido aos mancais da maquina, movimentos na direcdo axial e radial sdo im-
pedidos, deixando o rotor livre apenas para girar em torno do seu eixo (admitido coin-
cidente com o eixo coordenado z). Desta forma, apenas a componente de momento
das forcas tangenciais (ao rotor) € de interesse e € ela a responsavel pelo apareci-
mento do torque transmitido pelo eixo da maquina.

Nas maquinas de fluxo esta-se interessado na avaliacdo do torque (momento)
transmitido entre fluido e o seu rotor.

Aplicando-se o principio geral de conservacgao (eq. # 4-1), com
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Em regime permanente, tem-se
M = ff pi x V(v e ii)dS
SC
ou

M:{:}rxwm
SC

poOIS p(Ven)dS=dm

#11-19

# 11-20
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Pondo

M, = g rV,dr

Esta equacao permite o calculo do momento e da poténcia associados ao esco-
amento através do rotor da maquina de fluxo.
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E importante concluir dessa expressdo que apenas a projecdo da veloci-
dade absoluta na direcédo tangencial (na direcdo da velocidade U), v,, contribui
para o momento na direcdo axial e, portanto, para a poténcia transferida para o
eixo ou dele extraida.

Isto esta associado a variacdo da quantidade de movimento na direcao tangen-
cial a que, pela segunda lei de Newton, corresponde uma forca, também na direcao
tangencial. Esta forca produz um torque em relacao ao eixo de rotacao da maquina.
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11.5 CONSERVACAO DA ENERGIA

Considerem-se o escoamento de um fluido através de um volume de controle,

delimitado por uma superficie de controle e a 12. Lei da Termodinamica associada, na
forma

E+K=Q+W #1191
ou
dE+dK= 06Q + W
caor ;di;onado Trabalho feito pm)’—rJneio no sisitema
Onde

E energia interna
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K energia cinética
Q calor adicionado ao fluido
W  trabalho da resultante das forcas que agem no fluido.

Considere-se a equacao # 4.1 aplicada as energias interna e cinética, com

a=e (E = me)
e
a=ly (K:Emvzj
g [[[pedV+ pe(ver)ds #11-22
at VvC SC

<01V AP #11-23
K_atjvjcjp > dV+§p > (Veii)dS
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Considere-se a Figura 11-3.

dQ g
dS

Figura 11-3 - Superficie Orientada
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O fluxo de calor, isto €, a quantidade de calor introduzida no Volume de Controle
através do elemento de superficie ds pode ser calculado, por unidade de tempo, por

dQ, =—q, ¢fdS

onde g, € o vetor de fluxo de calor por unidade de tempo.
Entao,

Qs :_ﬁas e ndS
SC
Para o calor gerado internamente,
dQ, =q,dv onde

g, € aquantidade de calor gerada internamente, por unidade de tempo.
Entao,
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Q, =|[[a,av
VvC
Segue-se que
Q=Q,+Q, =—ffq, #iids+[[[g,dv #11-24
SC VvC

Para o trabalho resultante das forcas que agem no Volume de Controle distin-
guem-se 2 parcelas:

. f, das forcas de superficie

-

o f, das forcas de volume
As forcas de volume sdo a soma de f, com as outras fontes de calor exceto
conducao (gH), a saber: radiacéo, reacdes quimicas, etc.
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Logo, o trabalho das forcas de volume, por unidade de tempo, é

dW, = (pf, eV +q,, )dV # 11-25

As forcas de superficie sdo as mesmas consideradas em # 11-11. Segue-se, en-
tdo, que

dW, = (G e V) e idS = (—PV + e V) » fidS #11-26

Para as maquinas de fluxo convencionais, a Unica forca de campo a ser consi-
derada é a gravitacional: f, =g

Entao,
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W={/J;IpQOVdV+ﬂ(—PV+%OV)OﬁdS #11-27

Assim, a equacao # 11-27 pode ser rescrita na forma

2 [[foedv+ fpevo nds+ 2 [[[oYav+ fo L (vem)ds = —ffd e nids-+ [[[a,0v+ [[og vV -+ ff(-Pv-+7 e v) e ids
at VvC SC at VvC 2 SC 2 SC VvC VvC SC

#11-28
Agrupando as energias interna e cinética:

g_[”p(e+ﬁ)dV+ﬁp(e+ﬁ)(\7-ﬁ)dS:—ﬁaoﬁdS+IIqudV+jjjp§o\7dV+§:_:f(—P\7+%o\7)oﬁdS
at VC 2 SC 2 SC VvC VC SC

#11-29
Para regime permanente,
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gp(e+§)(\7-ﬁ)d3=—ﬁa-ﬁd5+mquV+mpg-vavﬂ&j(—Pw%-V)-ﬁds #11-30
SC SC VvC VvC SC

E possivel, também, obter uma forma diferencial da equacdo da energia, utili-
zando procedimento analogo ao utilizado anteriormente, conforme o exposto na Eq. 4-
30Db.

2

2
%(p(e+%))+§o(p(e+v7)J+§oa—pgov_qv —Ve(—PV+teV)=0 #11-30b
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