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APRESENTACAO

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

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

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

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

Bibliografia abrangente ¢é indicada.

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

Joao Roberto Barbosa, janeiro de 2009.
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Maquinas de Fluxo

CONTEUDO
Classificacao.
Campo de aplicacéo.
Equacdes fundamentais.
Transformacgao de energia.
Semelhanca. Grupos adimensionais caracteristicos, especificacdes.
Teoria da asa de sustentacao e sua aplicagao as maquinas de fluxo.
Cavitacao.
Elementos construtivos.
Caracteristicas de funcionamento.

Anteprojeto.
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CARGA HORARIA (semanal)
2 aulas teodricas e 1 aula de exercicios
2 aulas de laboratorio

5 horas de estudo individual

Bibliografia
BARBOSA, J. R., Maquinas de Fluxo, S&o José dos Campos, ITA, 2009
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 termodindmica 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

Descrever uma maquina de fluxo

Classificar as diferentes maquinas de fluxo

Discorrer sobre as diferentes aplicacbes das maquinas de fluxo

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



MAQUINAS DE FLUXO 7/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

Escrever as equacdes basicas aplicaveis as maquinas de fluxo

|ldentificar cada termo dessas equacgdes e suas fungoes

Discorrer sobre as diferentes aplicagdes das maquinas de fluxo

Descrever as hipoteses simplificadoras aplicaveis as maquinas de fluxo e
obter as formas simplificadas das equacgdes basicas

Escrever as equacdes gerais, as simplificagcdes convenientes ao estudo
das maquinas de fluxo e identificar cada termo dessas equacdes.
|dentificar os termos que precisam ser tratados diferentemente para fluidos
compressiveis e incompressiveis

Definir os elementos e os parametros com o0s quais se montam as
equacoes de conservacao e as suas unidades Sl (fluxo, superficies,
elemento de superficie, quantidade de movimento, vazao, temperaturas e

pressdes estaticas e de estagnacao, etc.)
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Capitulo 3 — Principios de Conservacao Aplicados as Maquinas de Fluxo

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

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

Montar e saber utilizar as informac6es advindas dos triangulos de
velocidades

|ldentificar as variaveis envolvidas na modelacdo do funcionamento de
maquinas de fluxo (do fluido, da instalagdo, de controle).

|dentificar as aproximacgdes que sdo adotadas no caso de se considerar o

escoamento 1-D.
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e Entender como operam as maquinas de fluxo fora das condi¢cbes de
projeto

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

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

e Associar os elmentos dos triangulos de velocidades as equacOes basicas

aplicaveis as maquinas de fluxo

Capitulo 4 — Maquinas de Fluxo Reais
e Saber quais sao as diferencas entre a maquina ideal, estudada até o
capitulo anterior, e as maquinas reais.

¢ |dentificar as perdas e suas origens
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Saber identificar e tratar os termos em que a compressibilidade tem
influéncia significativa

|dentificar problemas associados a utilizagdo das maquinas de fluxo em
sistemas de bombeamento

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

Escrever e saber o campo de aplicacao das equacoes de Bernoulli e de
Euler, para rotores e estatores, para escoamentos compressiveis e
incompressiveis.

Aplicar as equacdes de conservagcdo a maquinas axiais, radiais e de fluxo
misto.

Calcular o torque e a poténcia nas maquinas de fluxo.
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e Explicar as diferencas entre as condigdes de funcionamento de u’a
magquina ideal e de u’'a maquina real.

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

e |dentificar as diferengas 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 equacles aplicaveis a escoamentos compressiveis em

maquinas de fluxo.

Capitulo 5 — Desempenho das Maquinas de Fluxo
e definir desempenho

¢ |dentificar os critérios de desempenho
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|dentificar os coeficientes adimensionais aplicaveis a maquinas de fluxo e
explicar sua importancia

Transportar caracteristicas de desempenho de um modelo para uma
magquina real

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

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

Obter os parametros de desempenho a partir da teoria adimensional.
Calcular o desempenho num modelo real a partir de informacdes de

ensaios de modelos.
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e Selecionar o tipo de maquina (radial, axial, misto) em funcao da velocidade

caracteristica.

Capitulo 6 — Caracteristicas de Algumas Maquinas de Fluxo
¢ |dentificar 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
e Obter as dimensdes principais de um ventilador centrifugo
e Obter as dimensdes principais de um ventilador axial
e Obter as dimensdes principais de uma turbina Pelton

e Obter as dimensdes principais de uma turbina Francis
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e Obter as dimensdes principais de uma turbina Axial

Capitulo 7 — Equilibrio Radial e Empalhetamento
e Calcular os triangulos de velocidades em diversas posicdes radiais

e |dentificar valores limitantes para orientagcdo de projeto de maquina de

fluxo

e Especificar perfis aerodindmicos para as diversas aplicagoes

e Empalhetar uma maquina de fluxo

Capitulo 8 — Cavitacao
e Descrever cavitacao
¢ |dentificar as principais causas de cavitacao

¢ |dentificar em que locais aparece cavitacdo em maquinas de fluxo
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e Saber como resolver ou minimizar os problemas de cavitacéo
e Explicar o fendbmeno da cavitagdo em maquinas de fluxo e as implicagdes
no seu desempenho.

e Utilizar modelos de calculo de cavitacao.

Capitulo 9 — Insntalag6es Hidraulicas. Selecdo de Bombas e Ventiladores
e Especificar o tipo de maquina ou de maquinas mais adequados a uma
determinada aplicacao.
e Calcular os parametros de funcionamento de bombas em série e em
paralelo.
e Dimensionar circuitos hidraulicos utilizaveis em aplicagbes com maquinas

de fluxo.
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e Calcular a variacdo de desempenho de uma maquina de fluxo em funcao

da sua rotacao 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.)

OUTROS

Além desses objetivos, pretende-se que o aluno desenvolva, durante o
curso, uma atitude responsavel de estudo, de pesquisa e de dedicacao, uma
atitude critica que o leve a refletir sobre os conteudos aprendidos e sua

importancia para a sua futura atuagao como engenheiro, bem como uma
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atitude positiva para o prosseguimento de seus estudos das maquinas de

fluxo.

A pratica da disciplina consciente € fundamental para o completo atingimento
dos objetivos do curso. Uma relacdo de confianga 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 Resolucido de exercicios, em classe e em casa, para reforcar a compreensao
dos assuntos trabalhados em classe.

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

e Orientacao 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 bi-mensais, com notas P4, P..

e Observacao do trabalho do aluno em classe, inclusive quando da resolucao de
séries de exercicios

e Laboratérios quinzenais, com meédias bimensais M, e M.

As médias bimensais serao calculadas dando-se pesos 0,75 e 0,25 as provas e
meédias dos laboratdrios, respectivamente.
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CRONOGRAMA PARA 2009 - primeiro semestre

aulas as 32 -feiras, das 8h as 9h e as 5% -feiras, das 8h as 10h

més semana | dia | capitulos més |semana |dia | capitulos
fevereiro 1 26 maio 1 8
marco 2 6 2 15
3 13 3 22
4 20 4 29
5 27 junho 5 5
abril 6 3 6 12
7 10 7 19
8 17 | P1 8 26 | P2
recup 23 julho exame 3

20/1018
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Capitulo 1. - INTRODUCAO

Bombas - equipamentos utilizados em muitas instalagdes residenciais e

industriais.

Equipamentos de bombeamento - de diversos tipos tamanhos e atendem

inumeras necessidades.
Turbinas - utilizadas em muitas aplicagdes industriais.
Ventiladores e compressores - encontrados em residéncias e industrias, de

tamanhos que vao de alguns centimetros de diametro até muitos

metros.
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Todas essas maquinas tém em comum a movimentacao continua de fluido
(dagua, ar, gases).
S3o0 usualmente chamadas de maquinas de fluxo devido a essa

particularidade.

Esta-se interessado, de um modo geral, em transformacao de energias:
a) energia mecanica em energia de fluido

b) energia de fluido em energia mecanica

A Lei (ou principio) da conservacao e transformacao de energia € uma das leis fundamentais

da natureza.

E de carater geral. Estabelece que, sem alteracao da estrutura da matéria, a energia nao

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:
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do movimento térmico dos atomos e do campo magnético
moléculas da radiacao eletromagnética
da cinética dos corpos intramolecular

do campo gravitacional de pressao etc

do campo elétrico

apenas as transformacoes das formas de energias que um fluido possui serao objeto deste
curso

cinética

de pressao

potencial

térmica

de deformacao
em energia mecanica e vice-versa.

energia mecanica - associada aos movimentos (rotacdo e/ou translagdao) dos
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componentes de uma maquina. Esses movimentos geralmente sao utilizados para transmitir

poténcia (ao final é o que se espera das maquinas de fluxo).
energia hidraulica - formas de energia que um fluido possui
maquinas hidraulicas tém a finalidade de operar transformacgoes de energia hidraulica em

mecanica e vice-versa.

(Englobadas todas as maquinas que operam com fluidos, tanto incompressiveis como compressiveis)
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Definic¢des gerais —comuns aos usuarios de bombas hidraulicas:
Sistema de bombeamento: é o sistema constituido pelos reservatérios de succgao (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 tubulagées que ligam os
diversos componentes do sistema de bombeamento; pelos componentes acessorios

(cotovelos, valvulas de controle ou unidirecionais), pelos suportes.

Altura de elevacao 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 maquina 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 pressao de estagnacao entre dois pontos do sistema de

bombeamento.
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Altura manométrica ou altura de elevacdao manométrica: é a altura de elevagao
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 gue a energia especifica esta

sendo referenciada a alguma diferengca de pressdes, como no caso da pressao

manomeétrica.

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

ligada a maquina.

Poténcia de eixo: é a poténcia disponibilizada pela maquina no eixo ligado ao rotor.
Note-se que a poténcia de eixo é igual a poténcia do motor se nao houver perdas

entre a ponta de eixo do motor e a posicao em que o eixo se fixa ao rotor.
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Poténcia util: é a poténcia que é efetivamente transferida ao fluido pelo rotor, ou ao

rotor, pelo fluido.

Poténcia dissipada: é 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, vedacoes, etc.)
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1.1 CLASSIFICAGAO DAS MAQUINAS DE FLUIDO

As maquinas de fluido sao dispositivos que operam transformagdes de energia,
extraindo energia do fluido de trabalho e transformando-a em energia mecanica 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 transformacgao da energia hidraulica.

Nenhum dos critérios é mais importante do que o outro;
para cada problema escolhe-se o critério de classificacao mais apropriado.
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1.1.1. QUANTO A DIRECAO DA TRANSFERENCIA 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 pistao
se deslocando.

e Turbinas: turbinas a vapor, turbinas a gas, turbinas hidraulicas em
geral (Francis, Kaplan, Pelton, etc.)
e Motores: de pistoes, de palhetas, etc.

Maquinas movidas - Todas as maquinas que transformam energia mecanica em energia
hidraulica (na forma de um fluido em movimento)
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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.

Acoplamentos hidraulicos ou conversores de torque - outro tipo de maquina que opera,
na sequéncia, transformacao de energia mecanica em hidraulica e, a
seguir, em energia mecanica.
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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 sao as transmissoes 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 é admitido num
espaco delimitado por partes mecanicas, onde fica isolado.
Posteriormente, é forgcado (ou liberado) a deixar esse espaco.
- fluxo intermitente! - o escoamento (taxa de massa) é fixado
pelo volume do espago 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

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

Nessas maquinas, apoés o fluido deixar o espago delimitado em que ficou aprisionado, o ciclo

se repete com a admissao de nova quantidade de fluido.
Pinion _ ) Hing gear

______

Stationary
. crescent

(1] Liguid inlet (2) Passage of liquid [3) Liquid outlet

Bomba de engrenagens internas
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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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Dhscharge

Volute
Casimg e
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Closed type
impeller

impeller
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Rotores de bombas centrifugas (fechado e aberto)
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Rotores de bombas centrifugas (aberto)
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Bomba centrifuga
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Bomba radial de varios estagios
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1.1.3. QUANTO A DIRECAO DO ESCOAMENTO

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

axial - escoamento é na direcao do eixo de rotacao

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

tangencial - escoamento incidente no rotor é tangencial
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1.1.4. QUANTO AO MODO DE INJEGAO NAS TURBINAS

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

¢ Injecao 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.

¢ Injecao parcial — o fluido chega ao rotor apenas por uma parte da
periferia da roda da turbina num anico ou em varios pontos (turbina
Pelton, turbina a vapor com bocal de Laval)
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1.1.5. QUANTO A VARIAGAO DA PRESSAO NO ROTOR

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

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

gas)

grau de reagao da maquina - funcao da percentagem da variagao de pressao no
rotor relativamente ao estagio
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Tabela 1.1-1 - Classificagdao das maquinas de fluido
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S

MOVIDAS MOTORAS ACOPL.HIDR.
BOMBAS, VENTILADORES, TURBINAS
COMPRESSORES
MAQUINAS SEM CARENADAS REACAO IMPULSO
DE FLUXO CARENAGEM
e Heélices e axiais e axiais e moinho de | e 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
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) e acionamento e parafusos e reciprocativas (pistoes) e prensa hidraulica
MAQUINAS DE direto e engrenagens e palhetas e macaco
DESLOCAMENTO e acionamento e palhetas e engrenagens hidraulico
POSITIVO por virabrequim | ¢ [6bulos

e swashplate

Tabela 1.1-2 - Caracteristicas das maquinas de fluido

Caracteristicas Maquinas de Fluxo Maquinas de Deslocamento
Positivo

rotacao elevada média e baixa

poténcia elevada meédia e baixa

especifica

movimento rotativo alternativo de alguma de suas
partes

pressao de baixa meédia e alta

trabalho
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viscosidade do
fluido de trabalho

meédia e baixa

todas

vazao

continua

intermitente

energia cinética

utilizada para operar a
transformacao de energia

nao toma parte no processo
de transferéncia de energia

complexidade

elevada

geralmente mais simples

mecanica
peso/poténcia baixo elevado
tamanho/poténcia baixo elevado

Uma rapida inspecao na tabela acima pode explicar porque as turbinas a

gas sao os motores apropriados para utilizacao em aeronaves, trens,

plataformas maritimas, visto que tém baixas relacoes peso-poténcia e volume-

poténcia.
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1.2 BALANGO ENERGETICO NUMA MAQUINA E SEUS CIRCUITOS
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Turbina
Energia Energia
Hidraulica Bomba Mecanica
Calor

(Perdas via turbuléncia
atrito




A energia especifica de uma particula em um escoamento é dada por
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1.3 AS DIVERSAS FORMAS DE ENERGIA HIDRAULICA

-
S

-
-
R
-

= -

]j Tl . Linha de Corrente

R T

2
E=gH = € + Vo + P + gz
2 P
Energia _
. _ _ Energia
Energia | Energia potencial _
J/kg _ o potencial
interna | cinética de o
de posicao

pressao
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A carga hidraulica é dada por H _E (metros de coluna de agua).
g

Carga hidraulica
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M nivel de referéncia
A A

* A
7 Soma das perdas
C1 [2g entre 1 e 1
By S
“x\\ Curva de carga
/o8 ?: Cﬁ/ 29
&' s Curva piezométrica
o ‘/’# Py/pg
Z @gﬂ'ﬁ
1 fft:urva de nivel
ZZ
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variacao da energia entre o flange de entrada e o de descarga

E=E,—-E,| (J/kg)

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

H=H, -H;| (Mca - metros de coluna de agua)
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1.4 EXEMPLO DE UMA INSTALAGAO DE BOMBEAMENTO
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Perdas nas tubulacdes — correlacoes de Colebrook-Nikuradse

Diagrama de Colebrook-Nikuradse

Variagdo do coeficiente de perda de carga AH=A — = (
em fungdo do NUmero de Reynolds, para Dh 29
tubos lisos e tubos rugosos

* Dhsr2g

) @
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Rugosidade Relativa 1
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Perdas de carga nos diversos elementos de uma tubulacao - estimadas utilizando-se os

dados de Tabelas como a seguinte
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Evolucao da energia especifica num sistema de bombeamento
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Evolucao da energia especifica num sistema de turbina

1.5 CAMPO DE UTILIZAGAO DE UMA BOMBA
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1.6 CAMPO DE APLICAGAO 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 aplicacoes bem definidas.

Em geral, as maquinas de fluxo sdo melhores adaptadas a grandes vazoes e baixas
pressoes, enquanto que as de deslocamento positivo sdo mais adequadas para pequenas
vazoes e grandes pressoes.

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 conversao de energia da
aplicacao em foco
Usina geradora de energia elétrica s&o maquinas principais:
e Turbinas hidraulicas do tipo Kaplan, hélice, Francis, Pelton, Banki
e Turbinas a gas industriais e aeroderivadas

Nessa mesma usina sdo equipamentos auxiliares:

e Bombas (das mais variadas aplicacoes)

e Turbinas a gas utilizadas para partida das turbinas principais

e Bombas de circulagao, de reposicao, etc., das instalagdes de
turbinas a vapor

e Ventiladores dos insufladores das caldeiras

e Turbocompressores dos superalimentadores dos motores diesel
principais
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e Embreagens hidraulicas dos motores de partida das turbinas a
gas principais

Numa instalagdo para propulsdo de aeronaves sao maquinas de
fluxo principais as turbinas e os compressores das turbinas a gas que produzem
0 empuxo. S&o auxiliares as turbinas do sistema de ar condicionado, de geracao
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
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dezenas de MW - grandes turbinas hidraulicas das usinas de Itaipu e llha Solteira;
turbinas a vapor ou a gas das usinas termelétricas

Turbinas hidraulicas e a gas — existem na mesma faixa de poténcia.

Para uma mesma aplicacado, a escolha de uma ou de outra obedece a critérios
diversos, dentre eles certamente o econdmico, o0 prazo de colocacado em
funcionamento, o local de instalacdo, a disponibilidade do potencial energético
(hidraulico ou térmico), o meio ambiente, etc.
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O processo de selecao da melhor aplicacao é muito complexo e deve
envolver também o fator politico, calgcado por estudos de prioridades nacionais, de
conservacao do meio ambiente, de protecao a industria local, etc.

Tais consideracdes nao fazem parte da abordagem deste curso que, apenas, se
detera em analises para projeto e/ou avaliacao de desempenho das maquinas de
fluxo.

Como geracao de energia elétrica em grande escala é feita através de
maquinas de fluxo e como a energia elétrica consumida no pais € politica,
econdmica, social e intensivamente muito significativa, € primordial que o engenheiro
(ou outro profissional) que vai lidar com essas maquinas, tanto na fase de projeto
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como nas de avaliacao, de selecao, etc., tenha em mente todos esses aspectos que o
mundo frio do dimensionamento ndo abriga.

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

A natureza e a disposicao desses elementos que constituem uma
instalacao hidraulica podem variar muito, em funcao da instalacao e da funcao a
desempenhar.
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Secoes de referéncia de uma maquina hidraulica
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Evolucao da energia especifica numa instalagao de turbina hidraulica
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Evolucao da energia especifica numa instalagao de bombeamento
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Bild 10. Pumpspei-
chersalz Liinersee ;
zwei 4-diisige Frei-
strahlturbinen mit
stehender Welle

N = 56 400 .., 62 B0O PS
Hn =1900...970 m

Q=523...542m's
n = 750 U/min
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Alguns tipos de maquinas
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Bomba radial de varios estagios

Grupo turbogerador hidraulico
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Bomba de Arquimedes

1 storage tank

= =y Scriw pump

Esquema de instalacdo de uma bomba de Arquimedes
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Bomba de parafusos
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Bomba de parafusos
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HECHARGE

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



MAQUINAS DE FLUXO 123/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

Bomba de pistao
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Bomba rotativa de pistbes radiais
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Bomba centrifuga - vista explodida
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Esquema de bomba radial
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Bomba centrifuga
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Bomba centrifuga de varios estagios
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Bomba radial de varios estagios
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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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Capitulo 2. -  LEIS DE CONSERVAGAO
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2.1 MODELOS FiSICOS E MATEMATICOS

O estudo das maquinas em geral, e das maquinas de fluxo em particular, requer
modelos fisicos e matematicos que as representem, dentro da precisao desejada,
todos os seus pontos de operacgao.

Modelos sao essenciais a exploracao da potencialidade de desempenho da maquina,
bem como das suas caracteristicas indesejaveis de operacao.

Durante o projeto da maquina € 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
problema, é 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 obtengcao de solugcdes numéricas de
complexos sistemas de equacdes diferenciais multidimensionais, deram ao projetista
ferramentas que permitem construcao de maquinas muito eficientes.

O estagio do desenvolvimento das simulagdes numéricas tem reduzido sensivelmente
o tempo de projeto e dado ensejo a uma reducao acentuada da necessidade de
ensaios de desenvolvimento e de modelos em escala reduzida, acarretando
diminuicao do tempo e dos custos de fabricacao.

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
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conhecimentos acumulados com a experiéncia, sao capazes de predizer
razoavelmente corretamente o funcionamento da maquina.

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

¢ Ainda hoje existem em operacao continua muitas maquinas de fluxo de
grande responsabilidade, cujos projetos foram baseados em modelos
bastante 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 simulacdo do desempenho da maquina e,
portanto, explorar suas potencialidades e limitacoes.

No pré-dimensionamento obtém-se as dimensdes e formas principais dos
componentes da maquina (geometria da maquina).
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Passa-se ao dimensionamento dos canais por onde o fluido ira escoar, o que é obtido
com a utilizacao de modelos mais complexos, bidimensionais e tridimensionais.

Ao se definir a geometria da maquina € preciso observar que o fluxo € continuo e,
portanto, deve-se dar ateng¢ao 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
que sao essencialmente tridimensionais.

Caso se esteja interessado na otimizagdo de desempenho, € necessario o
conhecimento pormenorizado do escoamento, o que requer modelacao 3-D.

Projetos mais sofisticados requerem a utilizagdo de modelos 2-D e 3-D
interativamente, que permitem calcular com precisao os campos de velocidades, de
temperaturas e de pressodes e, destes, o desempenho da maquina.
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Modelos 3-D sao 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 combinacdo de modelos, utilizados
interativamente.
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 regides

criticas)

Os modelos 1-D sao aperfeicoados pelos fabricantes da maquina e considerados
"quase secretos" (“proprietary”), pois fazem uso de dados experimentais e de suas
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correlagdes obtidas geralmente depois de muitos anos de pesquisa e grandes
despesas com a implantacao e operacao de laboratorios especiais.

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

No ITA sao desenvolvidos programas computacionais especificos para
dimensionamento de turbomaquinas e simulagao numérica de desempenho de
diversos tipos de maquinas, com énfase em turbinas a gas
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e 1-D para pré-dimensionamentos
e 2-D para aperfeicoamento das formas dos canais das maquinas
e 3-D para calculo de escoamento em passagens entre pas

e Termodinamicos para simulagao numeérica 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
componentes principais)

Este curso da énfase aos fundamentos da modelagao.
Parte-se das equacbes de conservacido na forma completa (3-D), fazem-se
consideragoes simplificadoras e chega-se a modelos 1-D adequados ao projeto das
maquinas de fluxo.
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Para um projeto completo € preciso aperfeicoar o modelo basico com a utilizagcao de
coeficientes empiricos adequados, com analises 2-D e 3-D.

O dominio completo da tecnologia de projeto das maquinas de fluxo sera conseguido
apds a realizacdo de varios projetos, fabricacdo de protétipos, levantamento
experimental das caracteristicas das maquinas e, principalmente, analise dos
resultados de ensaios.

A aproximacao no nivel espacial define o numero de variaveis espaciais a ser usado
no modelo.
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e 0 escoamento de fluido & essencialmente 3-D =» adotar modelo com
menos dimensdes requer o uso de algum tipo de média nas diregcbes
consideradas.

e médias = perda de informacbes do escoamento = devem ser
compensadas por informagdes empiricas (dados experimentais).

A aproximacao no nivel dinamico define o numero de variaveis ligadas a estimativa
da influéncia das diversas forcas no comportamento do sistema.

e a evolucao dindmica do escoamento depende do equilibrio de forcas que
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agem nele = especificacdao das forcas dominantes para simplificar o
modelo.

o Exemplo: eliminagdao da parte relativa a aceleracao da gravidade
quando as forgas gravitacionais nao forem importantes (escoamento
de gases versus escoamento de liquidos).

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

Leis que governam o escoamento de um fluido sdo bem conhecidas e identificadas
pela observacao de que

a evolucao de um sistema fisico é caracterizada pela
masssa
quantidade 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
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e velocidade

e pressdo estatica

e temperatura estatica
sao conhecidas a qualquer instante.

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

Principio geral da conservagao:
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 outras palavras: o principio de conservacgao estabelece que
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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.

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 diferengcas em intensidade da propriedade considerada acarretam
transferéncia espacial destinadas a homogeneizar o fluido.

e Essa contribuicado € proporcional ao gradiente da propriedade
correspondente (porque a contribuicao deve ser nula numa distribuicao
homogénea).
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2.3 CONSERVAGAO DA MASSA

A terminologia utilizada nestas notas de aula utiliza “equag¢ao de conservacgao” para
massa, quantidade de movimento e energia, terminologia esta que precisa ser
entendida em sentido amplo. Ha autores que preferem a teminologia “lei da
conservacao de massa, lei da quantidade de movimento de Newton e primeira lei da
termodinamica”, aqui chamadas de principios.

2.3.1. FORMA INTEGRAL

g [[[pdV+ fpvendS=0 4921
ot v SC
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€ a forma integral da equacao da conservagcao de massa para um volume de

controle VC limitado por uma superficie SC e imerso num escoamento cujo campo de
velocidade € v (velocidade relativa a superficie).

A equacao # 11-3 representa o principio da conservacao de massa na forma
integral. Deve-se notar que esta forma € aplicavel a qualquer tipo de escoamento,
inclusive com descontinuidades como aquele onde aparecem ondas de choque.

2.3.2. FORMA DIFERENCIAL
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op = -
—+Ve(pv)=0
o (pv) # 2

2

€ a forma diferencial do principio da conservacao de massa.

Deve-se observar que as equacoes # 11-3 e # 11-6 sdo também aplicaveis a
escoamentos em regime transitério.

Todas as variaveis envolvidas dependem das 3 coordenadas espaciais e
do tempo



MAQUINAS DE FLUXO 151/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

2.4 CONSERVAGAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR

2.4.1. FORMA INTEGRAL

— mdeV+ ﬁpv(von) ﬁPI o idS+ ﬁr o idS+ [[[pgdV # 2

3

€ a forma integral da lei de conservagcao da quantidade de movimento linear.
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2.4.2. FORMA DIFERENCIAL

o R - . =S =
a(pV)+V°(pW+PI—r)—pg=0 #2-1

€ a forma diferencial da lei de conservacao da quantidade de movimento linear.

As equacoOes # 11-14 e # 11-16 também se aplicam a escoamentos transitorios,
isto €, que variam com o tempo.
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2.5 CONSERVAGAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR

2.5.1. FORMA GERAL

M= ([[pF x VAV + fpF x V(7  7)dS #2-2
ot v SC

2.5.2. USO CORRENTE EM MAQUINAS DE FLUXO

Para o estudo das maquinas de fluxo freqientemente se usa apenas a componente
na direcido do eixo de rotacdo da maquina e regime permanente, para o calculo do

momento e da poténcia associados ao escoamento através do rotor da maquina de
fluxo.

M, = frV, dm
SC
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E importante concluir dessa expressio que apenas a projecdo da
velocidade absoluta na direcao tangencial (na direcao da velocidade U), v,
contribui para o momento na direcao axial e, portanto, para a poténcia
transferida para o eixo ou dele extraida.
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2.6 CONSERVAGAO DA ENERGIA

2.6.1. FORMAS INTEGRAIS

0 oo 0 v’ v
a'[ljlcjped\/+gpevond8+a£LIp?dV+gp7(von)d8=

#2-3
:—ﬂioﬁdS+IIIquV+jij§oVdV+ﬁ(—PV+%-V)-ﬁdS
SC vC vC SC
Agrupando as energias interna e cinética:

ﬁmp(e+v—2)d\/+ﬁp(e+v—2)(v.ﬁ)dsz—ﬁa.ﬁd3+mqvc1\/+

at vC 2 SC 2 SC vC # 2_4
+[[[pgevdV+{(-PV+Tev)eiids

vC SC
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2.6.2. FORMA DIFERENCIAL

5 V2 j o2 o ~ B # 4-30b
a (e-}-?) +Ve p(e—|—7) +Veq—pgev—-q, —Ve(-Pv+tev)=0
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2.7 SIMPLIFICAGAO DAS EQUAGOES DE CONSERVAGAO

Embora as formas das equacgdes de conservagao apresentadas anteriormente
possam ser bastante simples, sua manipulacao € 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 relagdes entre a taxa de escoamento do fluido (vazéo) e a
diferenca de pressdes (ou de altura de energia) através de um rotor e, portanto, néo
se procura calcular as propriedades do escoamento em todos os pontos da maquina,
mas apenas a entrada e a saida do rotor. Essas relacbes dependem do tipo de
maquina considerada e, portanto, de parametros geométricos do rotor. Relacoes
fundamentais podem ser obtidas a partir das equacées de conservacido da quantidade
de movimento angular a maquinas de geometria simples.
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Outros tipos de simplificagdes, além das geométricas, podem ser adotados e
ficardao evidentes dos desenvolvimentos a serem feitos a seguir. As simplificacdes
mais usuais sdo as indicadas a seguir. Serdo implementadas durante a obtencao de
alguns modelos nos capitulos seguintes:

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

Z -0
ot

e Forcas de volume despreziveis
Boa aproximacgao, no caso de o fluido de trabalho ser gas: Nem sempre pode ser
desprezada a sua contribuicdo 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
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atravessa as superficies metalicas é muito pequena, quando comparada com as
demais formas de energia. Essa hipotese €, portanto, valida.

qs =0

Auséncia de fontes e de sumidouros de energia (geragao interna)
q, =0

Radiacao desprezivel e auséncia de reagoées quimicas e nucleares

Embora as superficies da maquina possam estar a temperaturas elevadas,
como no caso das turbinas a gas, o calor perdido por radiacao € muito pequeno
quando comparado com as demais formas de energia envolvidas: dai poder ser
desconsiderado. Para a maioria das maquinas de fluxo o escoamento é
congelado, isto €, nao ha reagcbes quimicas. Embora no caso das turbinas a gas
possam ocorrer reacdes quimicas nas turbinas (resultante de alguma anomalia
da camara de combustdo), este caso ndo € considerado. Na realidade, o
problema da camara de combustao € que precisa ser resolvido para impedir o
prosseguimento das reacdes quimicas na turbina.
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qy =0

Fluido nao viscoso

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

—

=0

Escoamento unidimensional

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

Escoamento de simetria axial

Admite-se que as variagOes das propriedades do escoamento sejam importantes
apenas na direcao radial e na direcao axial. Isto implica que se admite que as
propriedades do escoamento nao 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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Capitulo 3. - PRINCIPIOS DE CONSERVACAO APLICADOS AS MAQUINAS DE
FLUXO

Equacdes na forma vetorial completa nao sao adequadas para calculos.

S4ao genéricas e podem, portanto, ser aplicadas a qualquer tipo de fluido e ndo
apenas para agua e ar, que sao os fluidos mais comuns.

O dimensionamento das maquinas de fluxo e o calculo de seu desempenho séo
realizados através 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 equacgdes simplificadas que sirvam para

escoamentos 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
conhecidos para que as integracdes indicadas nas equagdes de conservagao sejam

realizadas (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 CONVENGCOES

As maquinas de fluxo sdo constituidas basicamente de:

1. Sistema diretor, onde a energia de pressdo € transformada em energia
cinética (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 nao girar com o eixo da maquina.

O sistema diretor recebe designacdes diferentes, dependendo do tipo de
maquina; por exemplo:
e Estator ou injetor, nas maquinas hidraulicas;
e Estator, IGV ("inlet guide vane"), NGV ("nozzle guide vane"), nas
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turbinas a gas.
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2. Sistema rotor (rotor, disco, impelidor), de pas moveis, onde a energia de
pressdo e/ou cinética € transformada em energia cinética e mecanica (ou
vice-versa).

As pas sao moveis no sentido de girarem com o 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
movida)
= Fig 5.1.

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

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

As pas tém secio de forma aerodinamica, para minimizar perdas de pressao de
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estagnacao do fluido.
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Figura 3-1 - Estagios de maquinas de fluxo

E comum convencionar, para as maquinas de fluxo:
V  Velocidade absoluta do escoamento (referido a um referencial fixo)

—

W

Velocidade relativa do escoamento (referida as pas)
U  Velocidade tangencial ou periférica (velocidade da pa)

o = velocidade angular do eixo do rotor

eixo do rotor.

Tem-se que
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V=W+U

que € a equacao vetorial que determina o tridngulo de velocidades para um ponto
qualquer 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=WgE, + W3, +W,e% #3-2

e, analogamente,
V = Vrér + Vuée + Vaéz # 3-3
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Figura 3-2 - Decomposicao da velocidade relativa

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



MAQUINAS DE FLUXO
NOTAS DE AULAS - 2009

W, =W.e, +We,

As maquinas radiais caracterizam-se por terem as
velocidades relativa e absoluta nulas:

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

Entao,

177/1018

#3-4

#3-5

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

V. =0 e W,.=0,

de onde resulta

Vm = Va
e

Wm = Wa
Entao,

V=V +V,_E,
e
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Figura 3-3 a Figura 3-5 representam maquinas radiais, axiais e mistas,
respectivamente. Nelas sao indicadas as trajetorias das particulas e as componentes
da velocidade relativa.
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~
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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 equacao # 3-1

—

V=W+U

define um triangulo de velocidades.

E instrutiva a resolucao grafica dessa equagéo (desse triangulo).

Seja um ponto qualquer a entrada da grade.

186/1018

Para facilidade de visualizacao, esse ponto coincide com o bordo de ataque da pa
(esta, pois, sobre a sua linha de esqueleto).
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Para esse ponto pode-se montar a Figura 5-6:
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Figura 3-6- Tridangulos de Velocidades (entrada da grade)

Nesse triangulo, o, e o, sdo os angulos que as direcoes das velocidades
absoluta e relativa fazem com a diregao meridional, respectivamente.
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Figura 3-7- Triangulo de Velocidades (saida da grade)




MAQUINAS DE FLUXO 191/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

Nesse triangulo, o, e a; sdo os angulos que as diregdes das velocidades
absoluta e relativa fazem com a diregao meridional, respectivamente.

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

Deve-se observar que se tracam os triangulos de velocidades em relagao a
velocidade 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
axiais movidas (compressores) e motoras (turbinas). A aproximacéo feita, U, =U,, €

valida para as maquinas cujas razdes de raios, Rp/Rt, sejam préximas de 1, nas quais
0 escoamento €, praticamente, axial.

Nas maquinas em que essas razdoes de raios sdo pequenas, da ordem de 0,5, o
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escoamento deixa de ser predominantemente axial e ao se adotar U, =U, faz-se
aproximacao muito grosseira, uma vez que a componente radial nao é desprezivel.
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Figura 3-8- Triangulos de velocidades para compressores e bombas
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Figura 3-9- Tridngulos de velocidades para maquinas axiais motoras

Foram colocados, para melhor compreensao, juntamente com os triangulos de

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

ataque e Erro! N&o é possivel criar objetos a partir de codigos de campo de edicdo. 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.
Maquina radial movida:
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Wm = Wm
=Wr =W 1r

WA = Wlm =
W =W

Figura 3-10- Triangulos de velocidades para compressores e bombas centrifugos
Para maquinas motoras, geralmente se tem U, > U, (entrada pela periferia do
rotor) e a Figura 3-11 € um exemplo de tridangulos 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 tridngulos que, dependendo das
informacgdes disponiveis, a sequéncia dos calculos é diferente (nem sempre € a
adotada abaixo).

Os angulos s&o medidos em relacéo a direcao do escoamento predominante:
e direcao axial para as maquinas axiais
e direcao 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 ¢ de 450 m/s. As
velocidades 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 sao:
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V, =600 m/s a, =70°
0% :OO
U1 =U2=450
|
|
Lo o3 ‘
70° 6548
> W1
by |
7“‘6’00 ‘
1
W2 29.01°

Figura 3-12- Triangulos de velocidades para o caso em estudo

200/1018
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Calculos a entrada do rotor:
V,, =V, cos(a,) =600 cos(70°) = 205,2 m/s
Vi, =V, sen(70°) =600 sen(70°) = 563,8 m/s

W,, =V,,-U, =563,8-450=113,8m/s
W, =W +W? )2 =(113,8% +2052%)'% = (113,82 +205,2*)'% = 234,6
m/s

oy =tg (W, / W, ) = tg"'(113,8/205,2) = 29,01°

Calculos a saida do rotor:

V,, =0m/s
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V2 :V2a :Vla = 205,2 m/S
W2a :V2a = 205,2 m/S

W,,=U =450 m/s

W, = W2, + W2, =1/2052% +450% = 494,58 m/s

oy =tg (W, / W, ) = tg'(450/205,2) =65,48°

AV, =AW, =W, + W,, =450 + 113,8 = 563,8 m/s

202/1018
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3.3 OPERAGAO FORA DAS CONDIGOES DE PROJETO

Parametros de ponto de projeto = parametros fixados para o projeto da
maquina.

Parametros usuais:
e condi¢cbes ambientes (pressao e temperatura estaticas),
e parametros de funcionamento (rotacao, 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,
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pressiao maxima, etc.)

e 0S econdmicos.

Maquina opera fora do ponto de projeto = qualquer das condi¢coes ambientes
e/ou parametros de funcionamento (rotacao, vazao, etc.) forem diferentes
daqueles de projeto da maquina.

Assim, em virtude da variacao das condicOes ambientais e das necessidades de
carga, 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
quando operam fora dquelas condicdes.
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As maquinas que trabalham com fluidos compressiveis sdo as mais sensiveis a
variacao das condicbes ambientais, em decorréncia da variacido da densidade dos
fluidos de trabalho.

Chama-se condicao nominal de operacdo da maquina a condicido especificada como
referéncia de sua operacao.

Em geral, a condicao nominal coincide com a condi¢gao de projeto, ponto em que o
desempenho da maquina é otimizado.
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Entretanto, pode-se escolher uma condicao nominal diferente da de projeto.

A menos que seja explicitado em contrario, as condicdes nominais e de projeto serao
confundidas neste contexto.

Controle de rotagcao/poténcia de uma turbina hidraulica € controle da
vazao.
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Para minimizacdo de perdas utilizam-se pas de secdes transversais com perfis
aerodinamicos.

Perdas minimas sao conseguidas quando o escoamento esta alinhado com as pas.
Critério de escolha da incidéncia de projeto = incidéncia de minimas perdas.
A variagao da vazao (aumento ou diminui¢ao) acarreta diferentes incidéncias (o fluido

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

Esse fendmeno € conhecido como choque de entrada (observar que o choque de
entrada nada tem a ver com ondas de choque nos escoamentos compressiveis).

O choque de entrada acarreta aumento de perdas nas grades e, portanto, perda de
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desempenho da maquina de fluxo.

3.3.1. CHOQUE DE ENTRADA DEVIDO A AUMENTO DE VAZAO

Em toda maquina que gira com rotagao 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.
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O escoamento incidira sobre a pa com um angulo o, € a incidéncia sera

. £ 3
i=p - a
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Figura 3-13 - Triangulos de velocidades - (choque de entrada - aumento de vazao)

Para que o escoamento ficar alinhado com a p3, isto €, para que a incidéncia
seja nula, deve aparecer a componente W:h, responsavel pelo aumento da

velocidade do escoamento relativo W, .
Tem-se, entao:
2k 2! g
Wl = Wl + Wch
As perdas sio proporcionais ao quadrado dessa componente de choque, isto é:

Perdas = %(p[W:h ]2

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

Analogamente ao exposto em 5.3.1, a diminuigdo de vazao corresponde
P . . . g ks
decrescimo da velocidade meridional, que passa de V, para V, .

skek

. SRTI , A *% . « A . .
O escoamento incidira sobre a pa com angulo o, , com incidéncia i =, — o,

. sk " ~
causando o aparecimento da componente W_e a consequente desaceleracao do
escoamento relativo, W, , visto que a diregéo da pa é fixa.

Tem-se, também:
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= ks 2. " =k
Wl = Wl + Wch
As perdas sao proporcionais ao quadrado dessa componente de choque, isto é:

Perdas = %(p[W:; ]2

O coeficiente de perdas de choque ¢ também é determinado a partir de dados
experimentais e podem ser obtidos em literatura especializada.
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'-Ivll'"lﬂ'#

W

Figura 3-14- Triangulos de velocidades - (choque de entrada - diminuigao de vazao)

3.3.3. CHOQUE DE ENTRADA DEVIDO A VARIAGAO DE ROTACAO

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

Para o escoamento tornar a direcdo da pa, p;, aparece a componente de
choque de entrada W:{f*e a consequente desaceleracdo do escoamento relativo, Wch

Segue-se que
= ckekk 2. m = ckeksk

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

Perdas = %(p[W:;* ]2
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Figura 3-15 - Triangulos de velocidades - (choque de entrada - variagao de
rotacao)

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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= % valvula
|

2

Figura 3-16- Maquina de Fluxo - controle de vazao por valvula

Considerem-se as caracteristicas externas de seu funcionamento:

rotacao (N)

219/1018
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vazao em massa (m)
torque no eixo (T)
trabalho especifico (W)
poténcia (W)
eficiéncia (n)
propriedades do fluido nas estagdes (1) e (2)

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

Apenas a rotagao N e a vazdo em massa m podem ser modificadas pelo
operador e com relativa facilidade.

e a rotacdo N pode ser variada através do controle de rotagcdao do motor da
bomba;

e avazado m pode ser alterada através da abertura e/ou fechamento de uma
valvula colocada a saida da bomba.

Essas variaveis (N e m ) sao chamadas de variaveis de controle.
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Todas as demais variaveis sdo dependentes dessas duas e sao chamadas de
variaveis dependentes.

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

As demais variaveis sao, portanto, conhecidas em funcao da vazao de massa m
(ou da vazao volumeétrica Q), e da rotacao N.

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

As informacbes para o tracado dessas curvas de desempenho sao obtidas
experimentalmente.

Atualmente, com a formulacdo de modelos fisicos e matematicos complexos, ha
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programas computacionais que sao capazes de calcular o escoamento com relativa
precisdo =» as curvas de desempenho podem ser calculadas.

Ainda nao se chegou ao grau de desenvolvimento que permite abandonar os
levantamentos experimentais, uma vez que as "curvas calculadas" se afastam das
"curvas medidas", mas informagdes qualitativas importantes podem ser obtidas
dessas curvas teoricas.
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trabalho especifico

poténcia

vazao

223/1018



MAQUINAS DE FLUXO 224/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

Figura 3-17- Curvas de Desempenho tipicas

A vazdo em massa m e a rotagcdo N foram escolhidas como variaveis de
controle para a instalacao mostrada na Figura 3-16.

Dependendo do tipo de instalacdo sao escolhidas outras variaveis de controle mais
adequadas.

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

E comum serem escolhidas como varidveis independentes as seguintes
variaveis:

m, N e ( (vazdo em massa, rotagdo e angulo de

montagem)
ou

N, (e W (rotacdo, angulo de montagem e poténcia)
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quando a maquina for equipada com estator variavel (o angulo de montagem do
estator pode ser alterado pelo operador).

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

e N N -—-angulo do
estator
constante

eficiéncia
constante

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

angulo do estator constante

eficiéncia

N (rotacéo)
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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 Pressao estatica
e Temperatura estatica
e Velocidade

A observacido 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 solugdao das equacdes completas, cujo custo
computacional € muito elevado.
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A experiéncia mostra que

e as equacgdes que o modelam podem ser simplificadas para a obtencao de
informacgdes aceitaveis em termos de engenharia

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

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

O escoamento sendo 3-D indica que as propriedades do fluido variam nas direcao r, 0
e Z.

Entretanto, a observacdao do que acontece com o escoamento no interior da
passagem entre as pas de uma grade revela que:
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a) Os efeitos viscosos se manifestam numa fina camada préoxima das
superficies sélidas, o que permite aproximar o escoamento real por
escoamento nao-viscoso;

b) A velocidade do escoamento varia mais significativamente apenas nas
proximidades das superficies soélidas, o que permite considerar que a
velocidade na secao de entrada do canal nao varia muito, o mesmo
acontecendo na secao de saida do canal,

c) O escoamento nessas passagens acontece em regime permanente

=» 0 escoamento pode ser aproximado como sendo 1-D.

Entao:
e Apenas uma linha de corrente serve para representar todo o escoamento.
=» 0S canais entre as pas tém espessura nula (numero infinito de canais),

=>» pa tem espessura nula (numero infinito de pas)
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e A diferenca de pressdes entre as superficies de pressdo e de succao da pa
deve ser substituida por forga 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

—

Assim, para u’a maquina radial, %—Vg =0 e, portanto, W = W(r)

permitindo-se que para um rotor centrifugo o 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
considerar que o escoamento segue a linha de esqueleto das pas reais.

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

pas vizinhas.

As propriedades do escoamento a serem atribuidas a esse ponto sao as
propriedades médias.

Esses pontos originam uma curva ao longo do canal entre as pas, nao
necessariamente uma linha de corrente.

Ao se utilizarem as formas integrais das equacoes de conservacgao, o
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desempenho da maquina é baseado apenas nas variacoes de propriedades nas
estacoes de entrada e de saida (A e B indicadas na Figura 3-20), nao importando
como o 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 sao
calculados utilizando-se as velocidades médias.

3.4.2. PROPRIEDADES HOMOGENEAS

O fluido adere as superficies soélidas devido a viscosidade, acarretando uma
variagcao brusca da velocidade do fluido nas sec¢des transversais do canal. Chama-se
de perfil de velocidades a curva (ou superficie) que se obtém com o tracado de um
grafico das velocidades, como o indicado na Figura 3-21.
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Figura 3-21- Perfil de velocidade a entrada do rotor e velocidade média

O valor médio da velocidade é calculado por

V=_]vda
A 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

escoamento em cada ponto nessa sec¢ao. Similarmente sao calculadas as demais
propriedades.



MAQUINAS DE FLUXO 238/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

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

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

As equacbes serdao desenvolvidas para que seja facilitado o calculo das
dimensOes 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 pas sucessivas, fechado na base pelo cubo e no topo pela carcaca externa.

3.5.1. CONSERVACAO DA MASSA
(Permite a obtencao das dimensdes da maquina)

A equacao da conservagao da massa, em regime permanente, aplicada ao
volume de controle (canal entre duas pas), é
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ffpvendS=0 # 3-6
SC

Nao ha fluxo de massa através das paredes soélidas. Portanto, a contribuicao
para o fluxo € apenas das secdes de entrada, Se , e de descarga, Sd. Da equacgao #
3-6 vem

0= {:}pvondS— [[pvendS = [[pVendS+ [[pvendS #3-7
Se+S4 Se Sq

e, dai,
[[pvendS=—[[pvendS e como [[pvendS=-m,
Se Sd Se

(o sinal negativo indica que a particula esta entrando no VC)

e como [[pvendS=my, vem |m,=my
Sd
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Figura 3-22- Nomenclatura em elemento de volume
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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m; = ”plvlmdsl =P VimA
S

m, = ”pzvzmdsz =Py VomA,
S2

P1VimA1 = P2 VomAs

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

D, +D; D -D; _

mh
2 2

S=%(p2-D})=3(D. + DD, ~D;)=~

Segue-se que

Ay =nDy,hy,
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Ay =1Dyph,

e, portanto,

P1VimDimhi = p2 Vo Doy hy

No caso de a grade possuir Np pas (embora a consideragao seja de numero
infinito de pas) e o espacamento ser s, vem:

D, =N,s/m
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P1 Vim $1 hy

P2 Vom 85 hy
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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: V,, =V,

b) Rotor
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Figura 3-24 - Esquema para rotor de maquina axial

Neste caso,
Vm:Va, szwae m1=m2
m; = ”plwlmdsl =P1WinA,
S1
m, = ”Pzwzmdsz =Py, WomA,
S2
P1WimA; = prWonAj

Considerando a grade correspondente ao desenvolvimento no raio médio das
pas:
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Figura 3-25- Grade axial e triangulo de velocidades

D, +D, D, -D; .
2 2 m

S=2(p2-D?)=7 (D + D YD, ~D;)=r

h

Segue-se que
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e, portanto,
P1WimDimhy =p, WonDohs

No caso de a grade possuir N pas (embora a consideracao seja de numero
finito de pas) e o espagcamento ser s, vem:

m =Ny 8
Dn=N,s/n
P1 Wim 81 hy =p, Wy s, hy

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

Wlm = WZm’

ou seja,
Vlm :V2m € Vla :V2a

Os triangulos de velocidades, para este caso, ficam:
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W W

1/ L1
//’ ;u
2 s

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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3.5.1.2. MAQUINA RADIAL

a) estator

m; = levlmdsl =P VimA1 =P Vir A
S1

m, = ”szzmdsz =P, VomA, =P Vo Ay
$2
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Figura 3-28- Esquema de grade de estator radial (injetor de uma turbina radial)
PIVirA] = Py VoA,

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

Al - TEDlhl y

vem
p1Vi;Dihy =p,V,, Djh,.

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

Como D,>D,, vem V,. <V,., isto & neste caso o estator acelera o
escoamento, funcionando como um injetor.
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b) rotor
m; =m; my = [[p;Wi,dS; = py Wi Ay = p Wi A
S1

Figura 3-29- Esquema de rotor radial
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m, = ”Pzwzmdsz =Py WonA, =py Wy A,
S2

PIWLAL = pa Wy A,
Considerando o desenvolvimento da grade correspondente aos raios interno e
externo das pas:

A,=nD/h; e A,=nD,h,,
segue-se que
p1Vi.Dihy =p,V,Dsh,, pois V. =W,
E aconselhavel que a velocidade meridional ndo varie, isto &,

Vlm = VZm’
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ou
Vlr - V2r

para evitar efeitos da difusao.

Neste caso, os triangulos de velocidades ficam

261/1018
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Figura 3-30- Triangulos de Velocidades - rotor radial - velocidade meridional
constante
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3.5.1.3. MAQUINA DE FLUXO MISTO (DIAGONAL)

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

W, =lﬂp\7\70ﬁdA
AA
5= LiipdA
P AAP
As superficies das secdes (1) e (2) sao superficies de troncos de cones cujas areas

podem ser avaliadas por

A=nD_h
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Com

1
D, ZE(Di +D.)
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Figura 3-31- Esquema de rotor diagonal (misto)
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3.5.2. CONSERVAGAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR
(Relaciona os parametros P, v e p do escoamento)

EQUACOES DE EULER E DE BERNOULLI

A equacgao 4.16 pode ser rescrita como

%(p\?)-l- Ve (5\7\7 +pl - %)— pg =0 Equacao de Euler

Com 7 definido por,

720D+ M(V e V)I sendo:

I:) - Diadica de deformacéao;
u- Viscosidade dinamica do fluido;
A - 2° coeficiente de viscosidade;
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Substituindo na equacao 4.16, temos,

%(pv)w.(pvmpf)_v.(zuﬁmﬁ.vﬁ)_pg _0

1

ComO V (P ) PekCISkl] aP ékSik :6—1)6 :ﬁp, e
Ox 0

i X

(S o v
Ve (VI):iel L4 [VekeISkl] aV ek6lk —a—ei :VV, vem
8Xi X 0 1

0

8t( V)+V0(pVV+pI) Ve(2uD + M(VeV))—pg =0

a(PV)+ (q 0(9\7))\7+(\70§)p\7+§p—p§—§o(2m:))_ﬁ, [7¥(§°V)f]: -

269/1018

# 3-8
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Pondo

g=—gVz
obtém-se

%(pff)+ (Vo (pV))V+(VeT)pV+VP+pgVz—Ve(2uD)-V e [X(ﬁ .V)f]: 0
ou

o G (54 oV )+ (70T + TP+ pgFz v o 2uD) ¥ p ¥+ 1|0

Da equacao da continuidade tem-se % +Ve (pV): 0, 0 que permite escrever
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—

p%—\t/+p\7§0\7+§P+pgv2—60(2u}:))—§o[7L(§O\7)ﬂ=6

by
th

Mas

e, entao,
6P+pg§z+p%260(2}1]3)4-60[7\,(60\7)?] #3-9

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

Dv 8V ov dx 8V/dy+8ffdz N GVV GV GVIV_
Dt ot 8xdt oydt ozdt ot ox 8y Vot 0z
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e que, também,

DV 5\/ V2
V— Vx(VxV
Dt 8’[ ( ) ( )

onde V = ‘\7‘

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

o2 )
p%+pV(—)+VP+ngz —Ve(2uD)+V e [x(ﬁ -V)T]
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Para escoamento incompressivel, VeV =0 e p = const.

2
8\/ V(V— +— P +g7) = Ve (2VD)
ot p

onde . é considerado constante e v = Lad
p

Numa linha de corrente, tem-se:

?fszg
ds

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

- 5 B
a_V.f+V(V—+P+gz)ot— e(2vD)et
ot 2 p

ou

273/1018
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- _ B
a_V.¥+i(V_+B+gz):§0(2Vf))0¥
ot ds 2 p

Multiplicando por ds,

— 2 —
a_V.fds_de—i—d—P-i—gdZ260(2\/]3)07&18
ot 2 P

ou

2 -~
6_Vds+dl+d—P+gdz:§0(2vf))0¥ds
ot 2 p

3.5.2.1. EQUAGAO DE BERNOULLI

A equacao de Euler € valida para escoamentos
compressiveis

274/1018

incompressiveis e
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paa—\t/ds +dP + %pde +pgdz=V e (2uI:)) etds+Ve [7»(? . V)ﬂo tds

3.5.2.1.1. Equacao de Bernoulli para escoamento incompressivel

Para escoamento incompressivel, a forma completa da Equacao de
Bernoulli € obtida através da integracao da equacao de Euler entre dois pontos
quaisquer sobre uma mesma linha de corrente:

P, —-P 2. =
E(V% —Vlz)+%+g(z2 —ZI)Z—Jf%dS-FJVO(zVD).tdS
1

Se o regime de escoamento for permanente e o fluido nao for viscoso, os termos
do lado direito da forma completa da equacao de Bernoulli sdo nulos. A nova féormula
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obtida € conhecida como a Equacao de Bernouilli

P V2 # 3-10
E + 7 + gZ =] constante

Deve-se observar que a equacao de Bernoulli se aplica a escoamento
permanente, nao 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 condigoes.
Desta forma, a equacdao de Bernoulli é bastante empregada no estudo dessas

maquinas.
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Deve-se, todavia, observar que o termo %Vz foi derivado do termo de

—

- dv . ~
aceleracao absoluta o da equacao de Euler. Nos estatores, essa aceleracao
t

coincide com a aceleracao relativa (do escoamento dentro do canal), o que permite

aplicar a equacéao de Bernoulli também para o escoamento relativo.

Nos rotores, entretanto, é conveniente utilizar informacoes do escoamento
relativo. Desta forma, é preciso alterar as equagoes de conservacao escrevendo

~ dv ~ i
a aceleracao absoluta @ em termos da aceleracgao relativa.
t

3.5.2.1.2. Equivalente da equacao de Bernoulli para escoamento compressivel
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Como a equacao de Bernoulli é valida apenas para escoamentos incompressiveis,

nao pode ser aplicada a compressiveis.

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

perfeitos, cuja equacao de estado é

P=pRT

Nas maquinas de fluxo com escoamento compressivel pode haver variacao
apreciavel da temperatura do fluido devido a variagdo da pressao ao longo da

maquina. Entretanto, a troca de calor com o ambiente externo € muito pequena face
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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
equacio de Gibbs e fazendo-se a hipbétese de propriedades constantes, pode-se obter

a equacao isentrépica

P =kp’|, com k constante e
C
T=—=
Cv
. : . dP ~
Para escoamento compressivel, a integragao do termo |—| da equacgao de Euler
P
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s pode ser feita se for conhecido como varia a densidade em funcéo da pressao (no
caso incompressivel, a densidade era constante).

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

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

P Lave—o
p 2

Entao,

dP=kyp"'dp
dP/p=kyp"2dp
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P2 4P P2 vlp2
[ = T = = g i)
pt P oo v Pl
[ P ) Py )
yv-1]_*t1 ¥ 2s _ Y 2s
= plvll(plj ] y=1|\p
ou
-1 # 3-12
P2 dP
jd—:cplT1 [pﬁ] —1
p1 P P1
- Y
os R——=c._.
pois R-T=¢,

|

p ! P A
Ainda, 2 :(psz ou D2 =( stj . de onde vem
1
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A equacao # 3-10, integrada ao longo de um percurso 1-2s considerando processo
isentropico, da:

i 2 2
P Vis — Vi
c,, T} ( Zsj o= =0 ou

P1

Também,



ou
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-

~

{1

Y
2 2 [y
Vi = Vi }Y ! 1 P,

2¢,, T

~N

Y

Como no estator de u’a maquina movida Vos <V

pressdo estatica aumenta.

, S€gUC-SC quc

P,

S

> P,

283/1018

, 1sto €, no estator a
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3.5.2.1.3. Equacao de Bernoulli para Estator

284/1018

Com as hipdteses de escoamento 1-D incompressivel, a equagao de Bernoulli
aplicada a um estator resulta, desprezando-se o termo gz, -z)):

2
P, - P +V2 -
p 2

V2 2. = .
L —[Ve(2vD)e tds
1

ou

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

V, <V,

, entao

Ap>0

, isto é, no

Note-se que, embora sejam considerados estatores as |IGVs de maquinas



movidas, nessas grades
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V, >V,

e, portanto, a pressao estatica diminui.

285/1018



MAQUINAS DE FLUXO 286/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

3.5.2.1.4. Equacao de Bernoulli para Rotor

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

As equacOes de conservagao empregam propriedades absolutas.

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

O termo da derivada substancial (derivada material ou derivada total) precisa ser
expresso em termos das aceleracgoes 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

e

E3

E1

E2
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Figura 3-32- Esquema para determinacao da aceleragao de uma particula de
fluido

Podem-se obter diversas formas da equacio de conservacao de movimento linear,

das quais

€ 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
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que € a Equacao de Euler para uma linha de corrente (do escoamento relativo), em
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
periférica € nula, a velocidade relativa coincide com a velocidade absoluta e as
equacdes Erro! A origem da referéncia nao 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:
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#3-1

AP = %p[(U% ~U; )+ (W12 ~ W5 )]— pgz +?§ . (ZHIZD) o tds
1

Para fluidos incompressiveis e ndo viscosos, a equacao pode ser simplificada e
passa a ser conhecida como Equacao de Bernoulli para rotores:

Quando o termo de forcas de campo € desprezivel, esta equagdo aplicada a
entrada e a saida de um rotor da

_ # 3-1
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3.5.2.1.5. Equivalente da Equacao de Bernoulli para rotores para escoamento

compressivel

Para escoamento isentropico compressivel de gas perfeito, analogamente ao feito

para obter a equacéo Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada., chega-se

a.

PZS
Pl

=1

¥
2 2 2 2 |v_1

+W1 —W2$+U2—U1 v-1 # 3-20
2¢,T) 2¢, T,

2 2
Wl B W2s
2¢, T,

€ a contribuicao da variagao da energia cinética relativa



U3 -U;

2¢,T;
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€ a contribuigao do efeito centrifugo.

293/1018

A equacao # 3-20 reduz-se a equacao # 3-13 quando o rotor estiver parado, pois
a velocidade periférica € nula e a velocidade relativa coincide com a velocidade

absoluta.
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3.5.3. CONSERVAGAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR

(Relaciona o trabalho especifico e a poténcia com as velocidades do
escoamento)

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

atuam nas pas 7

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

M, = firV,dim

SC

Considerando um valor médio para
grade, rV,=constante

rV

nas secdes de entrada e de saida da
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M, =-1V,,m; +1, Vo, m, =m(r, V,, —1; V),
ou,
MZ = m(r2v2u o I‘l\flu)
A poténcia associada ao torque M,, quando a velocidade angular do eixo é o,
sera:
W = O‘)MZ - 1;n(*)(r2\/2u _rlvlu) =
= m(wr, Vy, —or Vy,)

ou

W= r'n(Uszu = UIVlu)
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de onde resulta que o trabalho especifico (poténcia especifica),
W, =,
m
vale

We = (U2V2u — U1V1u)

Utilizando propriedades dos triangulos (lei dos cossenos):

W, =U,V,sena, — U, V;sena

:%[U% +V; -W; —(Ul2 +V7:-W/? )]

1
=5[U§ —U? +V§ =V + W} —sz]

296/1018

# 3-23
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Logo,

We = (U2V2u - UIVlu)

ou

W, % [(U§ —Uf)+ (V22 —V12)+ (Wl2 —-W;3 )]‘

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 €
elevada (>0,85), a velocidade periférica (ou velocidade tangencial) U, &

aproximadamente igual a velocidade tangencial U, e, por simplicidade, serao
designadas por U. Assim,
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W, =U(V,, - V,,) =UAV, =UAW,

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

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

W= [(U§ —U12)+(W12 —-W; )]%(sz ~V} )‘

eza
AP 1( » )
We:_ —(Vz _Vl )‘
p
w o AP
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Figura 3-33- Triangulos de velocidades - maquina axial - velocidade axial
constante

Observando-se que W, =UAV, =UAW, e a forma dos tridngulos de velocidades
pode-se concluir que, fixada a vazao 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 deflexao & 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
caracteristicas aerodinamicas do escoamento = trabalho especifico elevado é
preciso que a velocidade periférica seja elevada.

O maximo valor de U € imposto por limitacdes metalurgicas. Hoje este limite é de
cerca de 450m/s.
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As equacbes 5-29 e 5-30 sao aplicaveis a maquinas axiais e radiais indistintamente.

Trabalho especifico é positivo para as maquinas movidas, e negativo para as
maquinas motoras (sinal € apenas convencional, nas maquinas movidas o eixo esta
fornecendo energia ao fluido; nas maquinas motoras esta retirando energia do
mesmo.
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3.5.4. CONSERVAGAO DA ENERGIA

(Relaciona o trabalho especifico e a poténcia com parametros do escoamento:
h,P,pe V)

Mesmas hipoteses feitas no caso das outras duas equacgdes de conservagao (regime
permanente, escoamento adiabatico, sem geracao de energia, ndo-viscoso e sem
trabalho externo) =» escoamento incompressivel e com as propriedades uniformes
nas secbes de entrada e de descarga:

2 2
P P

(e, + Y2 +87, +—2) — (e + oL +gz,+-1)=0
2 P2 2 1

ou, para uma mesma linha de corrente

2
\Y
e+—+—+gz=const
2 _p
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No caso de haver trabalho especifico de eixo e/ou transferéncia de calor pela
superficie de controle, estas formas de energia devem ser levadas em conta.

> 2
P P

(e, +V?2+gz2 +p—2)—(e1 +V?1+gz1 +p—1):J_rQJ_rW
> 1

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

h:e+B

p

Define-se entalpia total ou entalpia de estagnacao a soma da entalpia especifica
com a energia cinética especifica, isto &,
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2 # 3-28
ht :h+7

Desta forma, a equacao da energia pode ser rescrita como

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

Quando nao houver trabalho de eixo, transferéncia de calor através da
superficie do volume de controle e gz for desprezivel (Qque € o caso dos estatores),
resulta

Ah, =0

isto é, ht & constante: a entalpia de estagnacéo 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 sdo utilizadas as informagdes de poténcia e de trabalho especifico
obtidas através das equagdes de conservacao da quantidade de movimento angular e
da energia.

A aplicacao do principio de conservacao da quantidade de movimento angular
resultou na equacao # 3-24:

W=m(U,V,, —U,V},)

A aplicacao do principio da conservagao de energia resultou na equacéao # 3-26
e na equacgao # 3-29, de onde se pode obter:

W =mAfh, +gz] # 3-30
Nessas duas expressdes, w € a poténcia de eixo. Portanto, pode-se escrever
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que

m(U,V,, —U,Vy,)=mA(h, +gz)

ou

que € a equacgao basica para avaliagao 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 gas), o termo gAz é
desprezavel, podendo a expressao acima ser simplificada para



MAQUINAS DE FLUXO
NOTAS DE AULAS - 2009

308/1018

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

h=c T, h;=c,T,
pois
2 2 2
htchT+V—=cp(T+V—) e Tt=T+V—.
2 2c,, 2c,,

Define-se temperatura total ou temperatura de estagnacao por

2
T, =T+V—

2(:p

Em consequéncia, a equacgao # 3-32 pode ser rescrita na forma

CpoTir =CpiTy =U, Vo, = U Vy,
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Escoamento isentrépico =

v
1)2s _ T2s -1
P T
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 pressao de
estagnacao por
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Para um compressor de ar, bombeando m kg/s de ar do estado (1) para o
estado (2), o trabalho de compresséao isentropica sera
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Figura 3-34- Diagrama T-S com indicagao de condi¢oes estaticas e totais
(compressao)

. ~ “ . - P
onde 1. € arelacdo de pressdes (ou taxa de compressao), definida por r =12

tl

Analogamente, para uma turbina expandindo um gas ideal:

~ - : , P
A razdo de expansao da turbina, r,, € dada por 1 S

t2
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Figura 3-35- Diagrama T-S com indicacao de condi¢cdes estaticas e totais
(expansao)

No caso de compressao nao-isentropica,

dh(T

2
$-8; =] ——-RIh—=
g T Pl

Define-se eficiéncia isentropica de compressao por

'

i ht2 o htl ~ :
Ne = ——, expressao esta que pode ser rescrita em termos de

ht2 i
temperatura caso Cp =const

th _ Ttl

MNc =
th - Ttl
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Define-se eficiéncia isentrépica de expanséo por n; =

e, também, se C, =const, tem-se

hy—hy
htl _ht2

Nt =

Ttl
Ttl

— Tt2
o th

E bastante util, também, notar que a Lei de Conservacdo de Massa pode ser

escrita na forma: |m = pAV = const

A Equacao dos Gases Perfeitos P=pRT e a definicdio do Numero de Mach

M=V

, com

YRT

YRT
M. RT .

Dai segue-se que

= velocidade do som, permitem escrever V =

P

RT = AM
RT ! \F\F
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—1
Pondo Y

Y

T=Tt(1+YT_1M2)‘1 e P=Pt(l+TM2) 71

vem.

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

m:ﬁ P M
R /Tt y+1

1+ Y;1M2)2(y—1)

316/1018
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v+l

2(y—1
Pondo K= —(L) U=
R{y+1

Tracando-se o grafico da fungdo p=uM), para y = 1,3, 1,4 e 1,6 obtém-se a

figura 5.1.
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uM) x M

—_— o\
wh o

< = =

N
(@)

|
1

2 3
Numero de Mach - M

Figura 3-36 - Grafico da fungdo u(M)
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Observa-se que u(l)=1 e que, da equagao da continuidade,

319/1018

P,

T,

Ap = const|.
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Exercicio

Considere um estagio padrao de turbina hidraulica axial,

A velocidade axial ndao varia ao longo do estagio.

O angulo de injecao € de 48 graus na altura meédia.

Os diametros externo e interno sao, respectivamente, 2m e 0,8 m.
A turbina gira a 250 rpm.

Na altura media, o angulo da pa na entrada do rotor € -58 graus.

Pedem-se:
a) Afirmacao de que estudou adequadamente toda a matéria para a prova.
b) esquema do estagio da turbina, com a nomenclatura usual indicada

c) tridangulos 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
rotacdo (saida axial), quando a incidéncia € nula, o desvio é de 5 graus, € 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) € constante da raiz ao topo, quando a incidéncia € nula,
o desvio € nulo.

g) angulo da pa na saida do rotor quando o desvio é de 5 graus, incidéncia é

de 5 graus e a transferéncia de energia para o fluido (trabalho especifico)
constante da raiz ao topo

Solucao
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Considere-se um estagio padrao de uma bomba, constituido de um rotor e de um

estator.

No estagio obtém-se a elevacao global de pressao do fluido, sendo que parte dessa

elevacao 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 estao relacionados com as velocidades do escoamento

nas grades e, estas, com as velocidades e suas diregdes 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.

329/1018

a) 0 % no b) 100 % no
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Figura 3-37— Triangulos de velocidades

a) 0% de aumento de pressdo no rotor b)100% de aumento de pressao no rotor.

Essas caracteristicas dos triangulos de velocidades s&o estudadas através do grau de
reacao do estagio.
Grau de reagao (ou reacao) de u'a maquina de fluxo € o quociente da variagcédo da

entalpia estatica no rotor pela variacao da entalpia de estagnacao no estagio.

Ao Ahy
Ahip +Ah g
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V1

u/u

V2/U

- V1/
o 2/U
\VZ U

<
)

=
C

Figura 3-38- Estagio axial e seus tridngulos de velocidades
Da forma dos triangulos de velocidades tém-se informagdes sobre o grau de reacao

do estagio.
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Sem perda de generalidade, considera-se escoamento incompressivel e um

estagio 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

P, - P
[Qj =Ahg =h, —h; =—=2—1
P Jr p
AP P, -P, Vi-V}
K_j =Ahp =hy —hy = 4+ 22 1
P Jix p

P, - P
(QJ =Ahp =h, —h, =—2%+ 3
P JE P

AP P, - P, V?-V?
[—j =Ah,, =h, ~h, =—"*—+ 42 3
P Jig p
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A: =

( j J{ ) (Pz—P1)+P—2 ! +(P4_P3)+p—4 2
p tR tE 2

Para facilidade de analise, considerem-se as velocidades do triangulo
normalizadas pela velocidade tangencial U.
Considere-se, também, que as condi¢cdes a saida do rotor e a entrada do estator

n&o se alteram (sado iguais) e que V, =V,.

Designando-se por A" o grau de reagdo desse estagio com caracteristicas

especiais, tem-se
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Mas

20 vz - vt (w7 - w3 )

P, —P; 1

wzowil= e vil= Lz v

Portanto,
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oz - i) fwi - w2

A=
TRy Bl ey
vt ews ] oz -ut)e(wp - wr)
;[(Uﬁ ~U2 ) (W2 - w2 )+ (V2 - v2 )] UaVau = UiV
Como U,=U;=U vem A’ = Wi - W
2UAV,
Como W2 =W; +W. e como velocidade axial ¢ considerada constante,

tem-se
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2 2
A* — Wlu o qu
2UAV,

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

W12u - W22u = (Wlu + W2u )(Wlu o W2u) = (Wlu + W2u )Awu = (Wlu + W2u )Avu

de onde resulta

|:W1u + W2u j|
* Wl + W2 * 2
A = u u ou A =

2U U
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Os tridngulos de velocidades podem ser redesenhados utilizando-se essas

informacgdes. A Figura 3-39 representa esses triangulos de velocidades.
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uU/U
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Figura 3-39- Triangulos de velocidades para analise do grau de reagao

Uma concluséo imediata € que o estagio com 50% de reacdo possui triangulos de

velocidades simétricos.

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

do rotor, pois pode ser calculada em fungao dos triangulos de velocidades.
Esta também associado a eficiéncia de cada grade, visto que as velocidades do
escoamento nos canais do rotor e do estator dependem de quao eficientemente se

escoa o fluido.

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

porgue, no rotor, a pressao estatica de descarga € maior do que a de entrada.

A turbina Pelton € um exemplo de turbina de acao visto que a pressao do escoamento
permanece constante ao longo do rotor (pressao ambiente).
Pelo fato de as velocidades relativas e absolutas serem mais elevadas nos casos
limites 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 reacao na altura meédia

da pa seja de 50%.
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3.7 EXERCICIOS

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

b) bomba

axial

c) bomba radial
entrada axial

com | d)
axial

Compressor

343/1018

e Desenhe os tridngulos de velocidades de maquinas axiais cujos graus de
reagao sejam:

a)l1-\v/2

b) ¥/2

c)1+'¥/2

d)-¥/2

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

a) 50%

b) <560%

c) e > 50%
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Um ventilador axial tem o diametro interno de 1,5 m e o externo de 2,0 m.
Gira a 172 rpm. Bombeia 5 m3/s de ar e desenvolve uma pressao
equivalente a 17 mm H20. 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 constante. Considerar a densidade do ar igual a
1,2 kg/m3.
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De um compressor axial de um estagio conhecem-se:
) vazdo em massa de ar = 8,2 kg/s
) Temperatura ambiente = 288 K; pressdo ambiente = 101325 Pa
) R=287,0 J/(kgK), gama=1,4 consttante.
) Relagao de raios no bordo de ataque = 0,5
) N. de Mach axial constante da raiz ao topo = 0,5 m/s
f) Angulo do escoamento absoluto na entrada = 0 grau
) Velocidade tangencial no topo = 450 m/s
) Taxa de compresséo = 1,55
i) Eficiéncia isentropica = 0,88
j) projetado para: velocidade axial constante, saida axial, diametro externo
constante

®
a
b
C
d
e
g
h

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:

a) triangulos de | b) coeficiente de pressao | c) coeficiente de vaz
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velocidades (carregamento)

d) grau de reacao e) velocidade angular (rotacao) em
rpm
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Capitulo 4. - MAQUINAS DE FLUXO REAIS

As simplificacbes das equacdes de conservacgao foram para obtencéo de formulas de
facil aplicacao, para a avaliacao de alguns parametros importantes de uma maquina

de fluxo, como a poténcia de eixo, grau de reacao etc.

Essas simplificacbes 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 o que acontece nos canais da maquina (rotor,

estator).
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E nesses canais que se da a transferéncia de energia (fornecida pelo eixo e

transferida para o fluido)

' 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 é diminuida e

aumentada a pressao.
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A forma dos canais influencia o escoamento e, portanto, ha um relacionamento da

geometria desses canais com a qualidade do desempenho da maquina.

Isto ndo foi levado em conta nas simplificacdes adotadas, mas, para a maquina real,

precisa ser considerado.

Perda de desempenho qualquer afastamento de desempenho relacionado ao

desempenho da maquina ideal.

As perdas e os processos pelos quais elas afetam o desempenho precisam ser

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

perdas.

A identificagao 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 SEPARAGCAO DE PERDAS

Como em todas as maquinas de fluxo ha conversao 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 s&o as

maquinas na conversao de energia.

Define-se a eficiéncia global n da maquina 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
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com acionamento de acessorios, caixas de reducao, etc.. Assim a eficiéncia global é
calculada, para maquinas movida e motora, respectivamente, por:
Wh Weixo

nN=— e N=——
Weixo Wh

Portanto, para a determinacao da eficiéncia dessas maquinas deve-se estar

interessado na avaliagéo das perdas totais, W, =|W, - W

eixo | *

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

perdas hidraulicas) e perdas externas, W _
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As perdas hidraulicas (ou perdas manometricas, porque sao usualmente

medidas como perda de pressdo manomeétrica) resultam da dissipacao viscosa do
escoamento do fluido de trabalho, localizando-se nos canais entre as pas € na

carcaca.

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 sao aquelas associadas aos processos mecanicos com

atrito (mancais, ventilacao, etc.); as transferéncias de calor através da carcacga da
maquina, tanto por conducdo como por conveccao e radiacao; as vedacoes, aos

labirintos.
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Dependendo do tipo de maquina, essas perdas podem ser significativas. Em
geral, as transferéncias de calor pela carcaca sao despreziveis face a energia em

transito pela maquina.

As perdas internas mais significativas sao:

e as de atrito viscoso do fluido com as pas Wav
¢ as de atrito viscoso do fluido com a carcaga W,

e as decorrentes de escoamento secundario WS,
e as devidas a ondas de choque Wsh,

as devidas as fugas nos topos das pas Wf,
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e as devidas a velocidade de saida nao nula W. .

E importante conhecer as causas dessas perdas.

E no rotor que se da a transferéncia de energia na maquina.
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{ FLUID ouT
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O fluido se escoa em canais formados pelas pas, recebendo delas ou
transferindo para as mesmas a energia. As fontes principais de perdas no rotor sdo o
atrito viscoso do fluido com as paredes solidas, onde aparece a camada limite e,

portanto, o atrito viscoso.

As pas obrigam o fluido a mudar de direcédo, o 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 e perdas

acarretadas pelo acréscimo de entropia causado pelas ondas de choque.
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Devido a distribuicao de pressao 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 expressao

W

=m, gh;
onde
m, =m+m,
m,. € avazao total em massa no rotor (kg/s)

r

m € avazao em massa na maquina (kg/s)
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h.  é a altura de perda (de energia) no rotor (m)

1

m,; € avazaoem massa de fuga (kg/s)

Em geral, a vazao 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 vazdo em massa que recircula no rotor e Hj a altura de carga do

rotor, a perda por fuga pode ser avaliada por

Wf = ri’llgHi .
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Pela folga entre a carcaca e o rotor ha escoamento do fluido de trabalho,
originado pelo gradiente de presséo entre as superficies de pressio e de sucgao 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 n, a altura de perda na carcaca, elas podem ser avaliadas

por

W, =mgh,.

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 ventilagao.

As perdas por ventilagdo W_ s&o 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

W, =(W,, + W)+ W, + W, +W_+W;
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e, portanto,
Weo =W, + W, + W,
onde Weioe é a poténcia de eixo
W sdo as perdas mecanicas
A s&0 as perdas internas
A é a poténcia hidraulica.

Deve-se notar que na equacao 6-1 deve-se levar em conta a direcao da

transferéncia de energia rotor/fluido. Assim, para compressores

w

:Wh +Wm+Wl

eixo

e, para turbinas,
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w

:Wh_Wm_Wi

eixo

O balango 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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perdas mecanicas

o 1 poténcia que entra no eixo

Hmax

perdas no rotor

© 2 poténcia que é transferida ao rotor

hi (m + m, )g hi
o 3 poténcia do fluido desenvolvida pelo rotor
perdas na carcaca
hc
mghC
O 4 poténcia do fluido a saida da bomba
[
) . o
potencia util =
Hr no fluido 3
H mgH 2
s
(9]
Q.
vazao total no rotor|
m m,
vazao que passa pela maquina vazéo que

recircula no rotor
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f

eficiéncia mecanica

eficiéncia de rotor

eficiéncia de carcaga

#

eficiéncia
hidraulica




Figura 4-1 - Balango de energia numa maquina movida
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A vista da Figura 6.1, podem-se definir as seguintes eficiéncias da maquina:

eficiéncia mecanica

eficiéncia do rotor

eficiéncia da carcaca

N, = (m+ml)gHmaX

" Weixo

N, = (m+ml)gHr —

' (m+ml)gHmax
ngH H

ne=———=
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m

eficiéncia volumeétrica Ny =——
m-+m;

eficiéncia global

_mgH _ (m+m g, (m+m)gH, —gH — m
P Weixo (m+ml)gHmax mgHr 1’i’1+ﬂ’11
)
- H, H,  m =NmMN:NeNy
H_.. H, m+m,

S

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

mecanica, do rotor, de fuga e de carcaca.

W. =P __+P

+Pgge +P + W,

carcacga util

€ixo mec rotor

A eficiéncia global é um parametro que se refere a maquina inteira e € utilizado

como um de seus parametros de desempenho.

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

Expressoes semelhantes podem ser obtidas para maquinas motoras.

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

entao, eficiéncia hidraulica por
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n* _ Wreal _ Ii’lgH _ H . H Hr
h = 3 - . - -
Wid mgHméX H Hr Hméx

max

=M M

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

disponivel no fluido).

A poténcia tedrica disponivel é aquela calculada a partir da equacao de Euler.
A notacao n; € 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=".Na -|

P

Poténcia absorvida
Na

Me="Ms: 11\', LI *

b A

N, T
Fe, ’

Ferda de energia hidraulica especifica

\‘L Poténcia hidraulica

=—PFr=E-(p Q) —

FIRVEDIPRN. . [ — PLz
% .

i. P

Perda de poténcia nas pas

Perda de poténcia por ventilagao

Yazao de fuga
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Balango de energia em maquina movida - bomba
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N=Ng* N
- P
o A
]
N
Roda —s= Eixo
( N=MNe Mg* N =il P, -
Nas
Perda de energia hidraulica especifica
Ep ————|
e Er -— P=E:- (pQ), - =
- ——(Q),- =
e

——E—= e (pQ—

Poténcia hidraulica
Ba=E-(pQ) —=

/__D Vazdo de fuga
M. Mg r

|

I

|

1

!

|

I

|

Pru
Perda de poténcia nas pas

Po

Perda de poténcia por ventilagéo

PO
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Balango de energia em maquina motora - turbina
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4.2 PAS ISOLADAS 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 alteracao 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 ndo € bem definido = nao

consegue guiar adequadamente o escoamento.

Pas muito préximas =» escoamento bem guiado, mas a superficie com que o

escoamento se atrita € muito grande = perdas elevadas.
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U1

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

C . - . .
G = <I associado com a montagem da grade, chamado de solidez (solidity) da grade,
sendo s 0 espacamento entre duas pas consecutivas e ¢ a corda da pa.
: : S ~ -
Muitas vezes o seu inverso - (razdo espacamento-corda) € utilizado.
Menor valor da solidez € =0 (nenhuma pa) e maiorc = (numero infinito de
pas).

Para as maquinas reais ¢ € menor que 3.
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As maquinas de fluxo de fluido compressivel geralmente s&o construidas com

Se (0,5;1,0). Na fase preliminar de projeto costuma-se adotar um valor médio para a
C

relacao espacamento-corda
s/c = 0,85.
Em algumas maquinas de fluxo, como bombas axiais, ha apenas 3 ou 4 pas,

resultando num valor de o bastante pequeno.

As pas estao muito distantes umas das outras e o canal, portanto, nao € muito bem

definido, o que leva a necessidade de essas pas serem tratadas como isoladas.
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Se as pas forem proximas umas das outras, as passagens entre as elas podem ser
consideradas como canais e o0 escoamento pode ser considerado como determinado
pelo canal. Se as pas estao muito afastadas umas das outras, comportam-se como

corpos imersos num escoamento externo, com alguma interferéncia mutua.
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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 aproximagao, 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.
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Apenas nas proximidades da pa o escoamento ¢é alterado = distribuicido de pressao

sobre a superficie = forca de sustentacio 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.

A sustentacao produzida por um corpo imerso num fluido em movimento depende da
circulacado do campo de velocidades ao longo de sua superficie, relacionada a

distribuicao de pressao.



MAQUINAS DE FLUXO
NOTAS DE AULAS - 2009

383/1018

No caso de pas de comprimento infinito, a forgca de sustentacao, por unidade de

onde

comprimento, pode ser calculada por:
27 1 )
L= [p.sen6.dO = 5 pC VLA
0

L forca de sustentacao do corpo, por unidade de comprimento

CL coeficiente de sustentacéao

modulo da velocidade do escoamento nao perturbado

A area do corpo projetada na diregao do campo de velocidades
p € a densidade do fluido do escoamento nao perturbado
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Também,
L'=pV,T
onde
L’ sustentacao por unidade de comprimento do corpo
I circulacido do campo de velocidades sobre a curva que define a

sec¢ao transversal do corpo.

Segue-se que

L=pV,TI

onde

comprimento do corpo.
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Entao

2n
pV, I'l= [psen6.do,
0

de onde sai a expressao de Kutta-Jukokski:

V_ A
F:lCL z
2 1

Kutta Jukowski)

Pode-se relacionar a Equacao de Euler com circulagao pois, com a notagcao da Bligura
4-4:

[, =¢Vedl=[Vedl+ [Vedl+ [Vedl+ [Vedl =
Y AD DC CB BA
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= [Vedl+ [Vedl
DC BA
pois AD é o percurso DB percorrido em sentido inverso, devido a periodicidade da

localizag&o das pas.
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U1

V2



MAQUINAS DE FLUXO 388/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

Figura 4-2 - Circulagao ao redor de uma pa
Entao,

Iy ==Vius; + Vouss = Vouss — Viusy

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

separadamente as 2 pas, com raciocinio analogo ao anterior, obtém-se

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

=Ty Np I'=Np(Vy8;-Vysy) = 20(Vy, 1, - Vi 1)
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pois N s=2mr.

Segue-se que

F S 27T/(D[U2V2u - Ulvlu ]

sendo o = velocidade angular do rotor.
Dai,

U2V2u -UIVIu = NP (0)/27[) rb = (0)/2TE)F,

isto é,

U2V2u -UIVIH = (CO/ZTE)F
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Comparando a equacao #4-5 e a equacéao 5-42 tem-se que, para W, = trabalho

especifico,

As equacoes B

1 . VA o . . . ,
#4-4 | :ECL e Bl4-6 | W, = %F , utilizadas em conjunto, permitem o calculo do

trabalho especifico a partir da circulacao.

Ventiladores e bombas axiais com numero pequeno de pas tem solidez pequena e

suas pas devem ser tratadas como pas isoladas.
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Escolhe-se o perfil adequado para a aplicagao (ver, por exemplo, Theory of wing

sections, [Abbott]) e suas caracteristicas (distribuicdo de presséo, 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 aplicagoes.

Grades de compressores axiais em que o escoamento relativo a entrada da pa nao
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., A el vém de consideragcado do escoamento e da equacado da

continuidade.
e Escolhe-se o perfil aerodinamico e obtém-se C,.

e Calcula-se a circulacao pela féormula de Kutta-Jukowiski. Este processo

pode ser iterativo, até que a geometria do canal figue adequadamente

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

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

se a rotagao da maquina e obtém-se o trabalho especifico do estagio).
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4.2.2. GRADES

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

pas isoladas nao é adequado = modelo adequado é o de uma grade plana.

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

Figura 4-3 - Grade plana
Grade circular, em que as pas sao distribuidas ao redor de um disco, € tratada

similarmente.
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Grades circulares podem também ser analisadas através da planificacdo de um corte

cilindrico feito a altura média das pas.

Numa grade circular o espagamento s varia da raiz ao topo da pa, o mesmo

acontecendo com a relagao espagcamento-corda s/c, visto que s =2nr/N,, comr =

raio e N, = numero de pas.

Diferentemente das pas isoladas, uma grade deflete o escoamento que por ela

passa, impondo variagao da quantidade de movimento (angular) do escoamento.

Para escoamento nao viscoso, incompressivel e velocidade axial constante
através da grade (diminuicao do empuxo axial causado pelo escoamento)a equagao

de Bernoulli aplicada a uma linha de corrente ao longo do canal de uma grade, da:
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P -P, :%P(sz —V12)

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, sdo chamadas de grades de impulso

(reacao nula).

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

ou é acelerado (turbinas) ou desacelerados (compressores).
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A deflexao ¢ do escoamento causada por uma grade é dada por:

E=0a, - O,

depende do perfil aerodinamico e de fatores geomeétricos
(s/c = proximidade das pas; ¢ = comprimento do canal)
Os dados de grade sdo apresentados em forma de tabelas e/ou de graficos,

obtidos para uma configuracao da grade e, portanto, para um valor fixo de s/c.
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1

angulo de incidéncia
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A mudanca de diregao do escoamento na grade causa variagao da quantidade

de movimento do fluido, que gera uma forga na grade.

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

h e espacamento s, escoamento nao-viscoso e incompressivel.

Da equacéo de conservagao de massa (continuidade):

m=p,;Vys;h; =p,V,,s,h, =

= leaSh - pV2aSh
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de onde se segue que V,, =V,,. Nessa grade a mudanca da dire¢cado da velocidade é
devida apenas a variacao da velocidade tangencial V,

P, -P, :%P(szu —Vﬁl)

Pondo

Vu :%(Vlu +V2u)

vem

P, -P, = Pvu (Vou = Vi)

A forca que age em cada pa da grade, na direcao perpendicular a ela, vale:
Fa = (Pl _PZ )Sh ou Fa - pvu (V2u _Vlu )Sh . Como 1_‘b = S(VZu _Vlu )’

segue-se que
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F, =pV,hI,

A taxa de variacdo da quantidade de movimento na grade é devida somente a
componente tangencial. Entédo, a for¢ca tangencial que age na grade, para cada pa,

vale

Fu = ri’1(\/v2u - Vlu) - pVa Sh(VZu - Vlu) - pVath
Levando em conta o esquema apresentado na Fig. 6.4, o modulo da forga resultante

na grade sera

< L F
F=+F} +F; =phl,y/ V. +V; e sua direcdo tg(B) :F—uz

a

<

a

<l

u
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Va
F

Fa

G

Figura 4-4 - Forgcas numa grade axial

o]0
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Va

Al

S . S
- A

|

|

|

—+

|

|

|

|

|

|

|

\

[
\
\
\
\ \ \
| V1u | |
M \ \
\ \ \
\ \ |

Figura 4-5 - Convencao de Velocidades a entrada da grade axial

— Vi, tVyy, AV,
Vy = — 5, T VaT

Vlu :Va thLl V2u :Va thtz
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Chamando de o, o angulo determinado por V,€eV,, V, =V,tea, €, entao,

— 1
Vu = E(Vatgal +Vatga2)

1
tga,, :E(tgal +1tga,)

a

v
Segue-se que de tgf=— setem tgf=
V, tgoLy,

=B = %—aoo =>» a forca resultante

€ perpendicular a direcao do escoamento médio. Essa forga € denominada forca de

sustentacao da pa.
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/W1>l
o~
g

ol

linha de esqueleto

/\BZ"
W2 =3

Figura 4-6 - Grade axial e nomenclatura convencional
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t="'/,(8, +p,) angulo de montagem (stagger)

S

C

B
Pa

espagamento (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

angulo da velocidade de saida do fluido (air outlet angle)
desvio do escoamento (deviation)
angulo da linha de esqueleto (camber) - (arqueamento)

deflexao do escoamento (deflexion)
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i=o, -B, incidéncia (incidence)
T=0d, —C angulo de ataqueF (angle of attack)
eE=0+1-0

T

Figura 4-7 - Grade axial e velocidade do escoamento nao perturbado
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Deve-se observar que os angulos sao considerados positivos se forem medidos
no sentido anti-horario. Na literatura encontram-se muitas outras convencoes e,
portanto, deve-se estar atento a convencao que foi adotada. Diferentes convencdes

podem gerar expressodes diferentes das obtidas nestas notas de aulas.

Neste curso, incidéncia é definida como o angulo entre a direcao da velocidade
relativa a pa e a da sua linha de esqueleto.

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

F=phl, V> +V? ede V2 =VZ? +V’
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V., =W,_ € uma velocidade relativa auxiliar que poderia existir apenas em algum

ponto no interior do canal.

Na equacéao Bl4-11 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=ph[,W,_

Esta expressao € analoga a da Lei de Kutta-Jukowski e € aplicada igualmente a
escoamento ideal (sem perdas).
A equacao H4-12 se refere & forga de sustentacdo L em termos de circulagdo

de W

0 "



MAQUINAS DE FLUXO
NOTAS DE AULAS - 2009

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

L= lpCLWA phl'y W
%/_/

J

¢ grade
pa

”h)

Nesta expressao, A é a area projetada na diregao da corda.

Analogamente, o arrasto pode ser determinado por

1
= EpCDWO%A

Como

1_‘b = S(V2u - Vlu )

411/1018
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vem

1
> pC W2ch = phs(V,, -V, )W,

e, dai,

1
ECLWOOC - S(Vzu _Vlu)

Vie = U -W,, =U; -Wjtga,
Vou = Uy =Wy, = U, -Wy,tga,.

Como se fez a consideracédo U=U, =U, e W, =W,
1
ECLWOOC =s[(Uy = Wy, tgoiy) = (U — Wy, tga)| = sW,, (tga,; —tga,)

ou
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1 \%Y
—cC L =s(tgo; —tea
5 sza (tgo; —tgal, )
Pondo W,, =W, =V,
tem-se

1 \%Y%
—cC, —= ==5s(tga, —tga
5 LV (tgo, —tgo,)

a

ou

C, = 2(Ej(tgoc1 — tga, )cos Ol o
C
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A equacao Bl4-13 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 Bigura 4-8.

Define-se o coeficiente de perdas o, por

Wp =

Ptl o Pt2

Ptl - Pl
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relaciona as perdas de pressao de estagnacao na grade, P,

dinamica na entrada da grade, P, —P;.

415/1018

- P,,, com a pressao

: . 1
Para escoamentos incompressiveis, P,, — P, = Epvlz. Deve-se observar que essa

perda de pressao é referida ao escoamento relativo no interior do canal.

Em grades rotativas

Wp =

|

Py =Py

Ptl o Pl

:| rel
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L

angulo de incidéncia
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Figura 4-8 - Dados de ensaios de grade tipicos
P, P,, Vi devem ser valores médios na secgéo considerada. Os valores do

coeficiente de perdas sao representados em graficos como o da Higura 4-9, para

diversas incidéncias.
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coef. de perdas
deflexdo /™
c

"stall”

\ €=.8 €,

20

min

min

"0 |
angulo de incidéncia
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Figura 4-9 - Deflexao e coeficiente de perdas médios para grade fixa
incidéncia de projeto =» acha-se o coeficiente minimo de perdas = obtém-se is para
o qual o coeficiente de perdas € o dobro do coeficiente de perdas minimo. (incidéncia
de stall) =» obtém-se a deflexao de stall correspondente = deflexdo de projeto = 0,80

(oitenta por cento) da deflexdo de stall.

A Bigura 4-9 indica que as perdas nao 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 separacdo do o escoamento no extradorso das

pas.

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

regiao de incidéncia positiva.



MAQUINAS DE FLUXO 420/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

Curvas como as da Bigura 4-9 sao caracteristicas de uma grade fixa e determinado
valor da velocidade de entrada. Sao 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.

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 moével pode ser calculada pelo

trabalho realizado, por unidade de tempo, por um elemento de fluido, na direcdo de
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seu movimento. No caso de um rotor, esse movimento € na direcao da velocidade

tangencial (ou velocidade periférica) e, para cada pa vale:

W, =Lcosa,U=LsenfU
Para um elemento de fluido de espessura or,

1
L= %pCLWO%A =§pCLW£c6r

e, dai,

W, = 1 pC Wo%cSrUcosocoo

)
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A vazao em massa por esse elemento de espessura or vale

om = psorV,
1pC W2Uccosa., or

w, L PCeWe §

.e — 2 :lCLWo% EECOS(IOO =
S psV, dr 2 V. s

1 W 1 1
:_CL —OOWOOUGCOS(X-OO :—CL WOOUGCOSGOO =

V, COS QL

1

:ECLWOOUG

Entao,
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W, 1

W, =

om

A equacao #4-15 permite calcular a energia especifica tedrica em termos do

coeficiente de sustentacao e da solidez da grade.

Como C, depende do angulo de montagem da grade (Q) 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 equacgao de Euler (ideal), sao:

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

da idealizacao do escoamento;

e Atrito do fluido com as partes soélidas, separacdo do escoamento, esteira

decorrente da camada limite.
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Com relacao a primeira causa, para a obtencao de expressdes para avaliar

essas perdas, seja, por exemplo, um rotor centrifugo como o esquematizado na
Bigura 4-10.
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w2

tridngulo ideal

“triangulo real

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

426/1018
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Na superficie de pressao das pas a pressao € maior do que na de succao, em
decorréncia de a velocidade nesta ser maior do que naquela. Assim, na parte de tras
da pa e a saida da grade a velocidade € maior do que na parte da frente = circulacao

I, ndo nula =» forga de sustentacgao.

Essa ndo-uniformidade da velocidade faz com que a diregcdo do escoamento, ao
sair da pa, seja oc'z diferente de a,, acarretando diminuicdo do valor da componente
tangencial.

oc'2 =0, + 5,

onde 8 = angulo de escorregamento.
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Figura 4-11 - Triangulos de velocidades indicando escorregamento

Define-se fator de escorregamento s, por

. Vo, . U, —V,,tgo;
F= F—

Voo ou U, =V, g,
Também

Vi _VaoAV | AV,

V2u

Métodos para estimar s; tém sido desenvolvidos por diversos pesquisadores.

Dos mais utilizados estao os métodos de:
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Stodola (1927), dado por uma féormula que foi obtida a partir da hipotese da

existéncia de turbilhdes (“eddies”) entre as pas:

U,ncosf, 1 ncosf,

SF = | — =
N, (U, =V, tgh,) N, (1-otgp,)

onde |© =V, /U,|(coeficiente de vazio de descarga da bomba).

Buseman, considerando que o escoamento € resultante da superposicao do
escoamento sobre uma grade fixa com um deslocamento devido a rotagcéo da pa ,

define
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sp =(A-BDtgf, )(1-Dtgfhi,)

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

Stanitz utilizou a teoria “pa-a-pa” para mostrar que se 0° <3, <45°, AV y

independe de g, e que spnao é afetado pela compressibilidade:

. 063n
Np(1-Dtgh,)

Sp =

Em geral, para bombas os melhores resultados sdo obotidos quando:
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se 60°<pB,<70°, usarsF calculado pela equagéao H4-16 (Stodola)
se 10°<B,<60°, usarsF calculado pela equagao #4-17 (Busemann)

se 0° <B,<10°, usarsF calculado pela equagao #4-19 (Stanitz)

Pfleiderer sugere a utilizacdo das seguintes formulas:

Para bombas radiais:
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Sgp =

onde
Y =0,6k(1+senf3,)

com
k = 1 se existir estator de pas apods o rotor

k=1 a 1,3 se o estator for uma voluta e r,/r, <0,5eB, <90°

k=(1a1,22) (r/r,) para(r/r,)>0,5 e B, >90°

Para bombas axiais:
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Onde
Y =k(l+senf,) comk=1a1,2
rm = raio a altura média da pa

Cc, = corda axial

Para compressores centrifugos recomenda-se

#4-20

434/1018
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Sp = {1 —Nim}{l + \zzr tg(Bz)}

pa 2
(nesta expressao, o angulo de saida da pa do rotor é negativo se a pa for inclinada
para tras).

Para compressores axiais o leitor deve utilizar a correlacao de Carter:

8" = mec 0
onde
me =0.216+8.8333x107* ¢ +2.6111x107°¢*
¢ = angulo de montagem da grade

C
o =—
S
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0=B, B

Com relacido a sequnda causa, os efeitos das perdas de atrito, separacao,

esteira, etc., se manifestam através da perda de pressao ao longo da grade e esta

pode ser medida pela eficiéncia da grade, n, .

Para o calculo dessa eficiéncia da grade, considerem-se duas grades axiais:
uma ideal e a outra real, ambas com a mesma velocidade de entrada. A pressao na

saida da grade ideal é maior do que a da grade real, isto é:

P, =P, + AP,
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Da equacgéao 6-7 vem, para uma bomba:

, 1
P,-P, =P, —AP:Ep(VIZ -V,)- AP

onde

Pé pressao que idealmente se obtém apos 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,

F,=sh(P,-P,) = sh(P,-P, -Ap) =sh (P, -P,)-sh Ap

e a teodrica

437/1018
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F, =sh(P, -P,)

Portanto,

F, =F, -sh AP

e, entao, F, <F,

A forca F nao € mais igual a forca de sustentacao e também nao é mais

perpendicular a v, formando um angulo o, —& com a direg¢ao axial.
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Fl

MF

R

Figura 4-12 - Forgas em grade axial (ideal e com atrito )

Define-se eficiéncia da grade por

K

F

u
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Po—pPi _P>—pi—Ap _F

Ng =7, ; '
¢ P2 — P P2 —Pi1 Fy
; 1 U1
Pondo Uu=U0-=-V,, e tgd = ¢, tem-se tgol,, = —=—
2 V., @
e, dai,
1-° -
Ng = D - 8* isto &, |, :l_cD*
1+ i* ¢
)
Projetando-se F na direcdo média, tem-se
L = F cos(5) D = F sen(s)|

de onde fica aparente que as perdas na grade estao relacionadas com o arrasto D.
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EXEMPLO

O rotor de uma bomba centrifuga de 16 pas tem diametro de 0,1m e a sua

rotacao € de 750 rpm. A pa, na saida do rotor, tem de 0,015m de altura. As pas séo
inclinadas de 65° para tras (backward swept), na saida (em relacao a direcao radial). A

vazao 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.

Solucao:

a) sem escorregamento

4rea na saida: mDoh = 50,1)(0,015) = 0,471(102) m?



MAQUINAS DE FLUXO 443/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

Q 8,5x10°
Asp Ay (3600)(0,471)(107%)

velocidade radial na saida: =0,501 m/s

velocidade periférica da pa: U, =nDN/60 =7(0,1)(750)/60=3,97 m/s

Triangulo de velocidades na saida:
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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_. =W/g=11495/9,81=1,17m H,0

b) com escorregamento

Como ha escorregamento e p, =65°, pela féormula de Stodola,

0
§p = TCOS6S =1-0,114=0,886

0,501
16(1— 2" ta65°
( 197 & )

5

445/1018
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Portanto H=S; H, . =(0,886)(1,17)=1,037 m H,O
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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.
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Em regime permanente, a equacgao da energia, para um volume de controle VC,

pode ser escrita como:

Q—WZﬁl[(hz _h1)+%(V22 —V12)+g(z2 —2)]

onde
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,-z1) € geralmente muito pequena e pode ser

desprezada.

Como h, =h+ %Vz, tem-se:
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Q-W=r(h,-hy)

Adotando-se um valor médio para o calor especifico, por exemplo

Ty +T
EP :CP(UTQJ’ com

T, =T+V?/(2c,) vem

Q_W:map(TQ _Ttl)

As maquinas de fluxo podem ser consideradas adiabaticas porque o calor
trocado com o exterior € muito pequeno em relacao as demais formas de energia do

escoamento, mesmo as turbinas a gas operando a temperaturas muito elevadas.
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Assim a equacao #14-23 pode ser rescrita nas formas abaixo, para compressores

e para turbinas, respectivamente:

WC = me(th -Ty)

WT = rth(Ttl —-Tiy)

A utilizacao de diagramas h-s ou T-s para representar os processos de compressao e
de expansio, bem como os estados a entrada e a saida das maquinas de fluxo,

facilita a obtencio das diversas formulas para a realizacdo dos calculos.



COMPRESSAO
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P1

EXPANSAO

P2
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Figura 4-14 - Diagramas h-s (compressao e expansao)
Define-se eficiéncia isentropica do compressor e da turbina respectivamente

por

nC _ Wis _ ht2 _htl _ Tt2 _Ttl
Wid ht2 _htl Tt2 _Ttl
. Wid . ht2 _htl . Tt2 _Ttl

Nt =4 = =

Wis ht2 _htl T, =Ty

As expressoes acima, que envolvem temperaturas, levaram em conta que o

valor de cp € constante.
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Utilizando-se as equacobes 5.42 e 6.23 pode-se obter:

Para compressor: hy, -hy =U, V,, -U; Vyy

Deve-se observar que:

a) Nessas equacdes, ndo sio levadas em conta as perdas.

b) As expressdes foram escritas para que os trabalhos especificos sejam positivos.

O estudo do escoamento ao longo dos canais entre as pas nao € objeto deste

Curso.
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45 COEFICIENTES DE PRESSAO E DE VAZAO EM TERMOS DO GRAU DE
REAGCAO

Definindo-se o coeficiente de pressao por
Y

e,real

Y =
U3

e a eficiéncia hidraulica por

W,

Ng, = e,real
th —
W,

e,ideal
sendo
\\Y%

e,ideal

=spU, Vo, — UV,

tem-se
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N MuSFUo Vo, — Uy Vyy
U;

Para escoamento de entrada axial ou radial V,, =0 e, dai,

=Mps
U% f U,

\P:nhsF(UZVZu) Vou

V
Entretanto, Vzu = U2 _qu = U2 _Vzrthz = Uz(l_ U2r th2
2

Também, o grau de reacdo, dado por A:I—%:...:%[H:};r e,
2 2

0 que permite escrever

455/1018
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W =2nysp(1-A)

Esta expressao é importante porque relaciona uma condicio de operagao da maquina

(W) com uma caracteristica que decorre da geometria do rotor (A ).

Definindo o coeficiente de entrada como

v
ge=——1__ com 0,1 <g<03,tem-se
2W —— —
e,real liquidos gases
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. \A UV 1 Vi1
V285U,V Up oo Voo U V2
NuSF
U,
ou
i=8x/2‘I’
U,
de onde vem
Syt
U, 2¢

Também,
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V2r :V2r Vl :V2r Sm
U2 Vl UZ Vl

de onde resulta, da definicao de A,

v
A=Lfpg eN2¥tgP,
20V,

ou

2A —1
Var 8\/§th2
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Esta expressao relaciona W, e A, englobando condigbes operacionais da

maquina (¥), caracteristicas geométricas do rotor (A ) e a natureza do fluido de
trabalho (¢).

46 OUTRAS INFORMAGOES PARA PROJETO

4.6.1. GOLPE DE ARIETE

Chama-se golpe de ariete o fendmeno provocado pela alteragéo brusca do
escoamento permanente devida a variagao de sua velocidade. Ocorre em todas as
tubulagdes que conduzem liquido e suas causas principais sao originadas no
fechamento ou na abertura de valvulas ou acdes equivalentes, como, por exemplo, as

seguintes:
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e Desligamento de motor de bombas

e Cisalhamento do eixo de bomba

e AlteracOes da pressao do reservatorio de descarga

e Mudanca do angulo de montagem de pas (controle de vazao)
o Vibracbes de pas

e Operacao da maquina em regime instavel

O “fechamento de valvula” acarreta a interrupcao do escoamento e sua energia
cinética deve ser dissipada, transformando-se em energia de pressao e de
deformacéao das paredes da tubulacao.

As equacdes de conservacao, na forma como foram apresentadas

anteriormente, nao permitem o estudo dos golpes de ariete , pois nao envolveram o
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atrito do fluido com as paredes da tubulacao, o que pode exercer papel importante na
manifestacao do fenébmeno.
Para levar em conta os efeitos da viscosidade na equacgao 5-10, deve-se

acrescentar o termo

referente a perda de carga em tubulacdes (avaliada pela expressao usual

L V?
4f = o~ = (peAH
=P (pgAH)

referente a perda de energia devida ao atrito. Nesta expressao, f € o coeficiente de

atrito, L € o comprimento e D o diametro da tubulagao).

Assim, tem-se
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462/1018

oV
—+—
ot

18P 0

p@s

83

o)

0z

+g—+2—
S D

0S

f\/2=0

Esta equacao pode ser integrada entre dois pontos sobre uma mesma linha de

corrente.

Pode-se concluir desta expressao que a variacao da pressao esta relacionada

com a rapidez com que a "valvula se fecha" (ou se abre), representada pela parcela

v
ot

Com algumas hipoéteses simplificadoras adicionais pode-se calcular a variagao

de pressao nesses dutos.



MAQUINAS DE FLUXO 463/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

primeira simplificacdo ==> variacao linear da velocidade do escoamento (causada,
por exemplo, por atuagcao de uma valvula):

OV AV _ Vi =V,
ot At At

onde

V,r € a velocidade do escoamento no instante em que a valvula acabou de

movimentar-se
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V, é a velocidade do escoamento permanente antes de a valvula movimentar-

sSe

p = constante (escoamento incompressivel)
V, =0 (a agua esta se escoando a partir de um reservatorio de volume muito

grande e a estacao 1 esta 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,r = 0 (a valvula se fecha completamente).

Para este caso,

2 2 2 2 2 2
ja—vds—i—fla—Pds—I—j2 v s+jg%s+j2£V2ds:O
1 ot 1P 0s 185 1 oS 1 D

2
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Vop =V 1 1 fL
#L+E(P2 —P1)+5(V22 —Vﬁ)—gAz+2Bv22 =0

ou, isolando-se P»:

P, pode ser muito elevado, causando dilatagdo das paredes da tubulagao 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 fendmeno, considere-se um fluido real. A variavel
pressao em qualquer ponto esta associada a variacao da densidade do fluido, isto &,
as suas particulas mudam de posicao, 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 posicéo se propaga muito rapidamente no fluido. Como o fluido possui elasticidade,
o ajuste de posicdes gasta um certo tempo, de tal forma que a velocidade de
propagacao da pressao (e da densidade) é finita, embora muito rapida. Os efeitos
dessa propagacao podem ser muito significativos.

Analise-se a propagacao de uma variacao infinitesimal de pressdo numa

tubulagao como a da Bligura 4-15.
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I
P+dP| P
V+dV| V
p+do | p v

|

dA

Figura 4-15 — Esquema para analise de propagacado de perturbacéao de pressao

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 perturbacdoem P, pe V.

Um observador colocado sobre a onda vé o escoamento em regime
permanente. Isto significa adotar-se o escoamento como sendo permanente, mas com

velocidade (V-a), analisada por um observador estacionario, conforme Bigura 4-16.
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P § P+dP

| f
Ve o _a VRV i
P g pdp

Figura 4-16 — Perturbacao de pressao
Da continuidade, aplicada antes e depois da superficie de descontinuidade,
permite escrever:
(p+0p)(V+0oV)-alpA = p(V —a)oA

Reagrupando-se os termos convenientemente, chega-se a
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(a—V)op=(p+0pV #4-30

Do balanco de forcas através da secdo da
OPOA = [p(V —a)oA][V = (V + V)]

oP = p(V —a)-aV)

de onde resulta

a—V= il
\ 9p

O primeiro membro da equacao #4-31, a-V, é a velocidade de frente de onda

relativa ao fluido, de tal forma que a velocidade de propagacao da perturbagao fraca é
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a—Vs= &®
\ op

Levando-se em conta que, nos liquidos, V<<a, pode-se aproximar

o
12

£
p

A equacao #4.32Be aplica a qualquer material, seja sélido, liquido ou gasoso.

A velocidade de propagacao € muito importante em fluidos porque a velocidade

do escoamento pode ser <, = ou > que a velocidade de propagacao das ondas de
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pressao (velocidade sbnica), o que acarreta que as caracteristicas do escoamento ao

redor de um corpo soélido sejam diferentes se V<a, V=a ou V>a.

P @+ V)V - (V)
p

A equacao Bi4-33 pode ser resolvida quando se souber como varia o termo
(dV)? em funcdo da movimentagao da valvula. A titulo de ilustragdo, considerem-se

os casos de fechamento brusco e pequena movimentacao da valvula.

Fechamento brusco: dV = -V

Neste caso, substituindo-se dV por -V na equacao 84-33 resulta



MAQUINAS DE FLUXO 472/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

P @+ VX-V)-V=aV4 V2 V2 =av
p

ou

dP = paV

Fechamento lento: (dV)*=0.

Com essa simplificagao, tem-se dP =-padV(1+ V/a)

Como o escoamento de liquidos em tubulacdes € muito lento comparado a

velocidade do som, V/a<<1, de onde vem

dP =-padV
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Sempre que a valvula for movimentada aparece uma variagao de pressao, que
se propaga com a velocidade (a-V). A variagao de pressdo deforma o material da
tubulacao, acarretado variagao das dimensdes da tubulacio. A tubulagao € deformada
elasticamente quando a variacao de pressao € pequena, mas pode sofrer
deformacdes plasticas ou mesmo se romper, quando a variacao 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.

4.6.2. ALTERACAO DA VISCOSIDADE

A alteracao da viscosidade afeta as perdas que ocorrem na maquina. Nao ha

um método simplificado para avaliar a mudanca de desempenho causada pela
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mudanca de fluido ou alteragao de sua viscosidade. Deve-se recorrer a ensaio da
maquina com o novo fluido, sempre que possivel. O fabricante da maquina
geralmente fornece féormulas e graficos para o calculo essas correcdes pois

geralmente ensaia suas maquinas com esses novos fluidos.

Algumas receitas para levar em conta a variag¢ao do fluido e/ou da viscosidade
também podem ser encontradas em diversos manuais, como o DelLaval Engineering
Handbook, terceira edicdo, 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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4.6.3. VACUO RELATIVO NOS TUBOS DE SUCGAO DAS MAQUINAS
HIDRAULICAS
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Fig. 6.20? - Esquema de uma instalag&o de turbine hidraulica

/

Fig. 6.20b : duto de succéao (vertical) de uma turbina hidraulica.

\ZO

477/1018
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Em (1) as propriedades do fluido sdo as mesmas a saida da turbina.

Qual a pressao de descarga da turbina instalada a frente desse duto, P;, quando a

vazao for Q?

Conhece-se a geometria do duto de succao e, dai:

D;{ D3 D,-D
A=A, ="l A =3 BT A= L4R
< 4 2tga
4( 4(
Tem-se: V, = Q2 V5 = Q2
D5 D3
P
Em (1): E, =—1+1v12 +g7,
pr 2
P, 1
Em (2): E, =—2+—-V; +gz,
Py 2
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P. 1
Em (3): E3=Ei+5V§+g%
3

Sem levar em contas as perdas, de

P, —P
P
P,-P, V;-V;
P
Entao,
P1:P2—Pg(21—22) V2 _y2
2 7 V3
V23—V32 :>P1 =[P3—p{7}+g(22_23) —pg(Zl—Zz)
P, :P3—p——Pg(Zz—Z3)

2
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V2 _y2 V2 _y2
P =P, —P{%}—g(% _Zl): P, —p{% —pgAH

Portanto,

Vi -Vi

P =P; —pT3—pgAH

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 producao de trabalho ou, equivalentemente,
ao aproveitamento da energia cinética a saida do rotor.

Exemplo:
Na Fig. 1: D,=0,300 m; D;=0,600 m; o.=6°; R=0,5m. Para Q=0,150 m" /s.
Calcular P;.

Solucao:



Tem-se
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_D;-D, _0,600-0300

L =1,427 m
2tga 2tg6°

AH = L+R =1,427+0,500=1,927 m

V2 = 4Q2 = 4XO’1520 =2,122 m’/s
nD5;  mx0,3

v, =2 = OIS0 _ g 530 5,

an 1x0,6°

P, =P; —p———-—pgAH=

2 2
= 101325-1000 2122~ 0330

18903,9 = 80310 Pa.

481/1018

—1000x9,81x1,927 == 101325-2111-
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Note:

1) A pressé&o 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 sucgao 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 presséao ao valor P, se a entrada a bomba estivesse nas condigbes ambientes:

Vi-V3:

P =P, —p A — pgAH
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onde o indice A se refere a posi¢ao do ponto no duto de sucgao, no nivel do

reservatorio; 1 e 2 a entrada e a descarga da bomba, respectivamente.

4.6.4. BOMBEAMENTO DE COMPRESSOR

Existe um fendmeno denominado bombeamento (ou surge, ou stall) do

compressor que € comum ocorrer quando a vazao através € reduzida.

O aumento da pressao de descarga com a reducao da vazao € caracteristica

dos compressores.
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Esse aumento de pressao passa por um maximo e qualquer reducao de vazao
acarreta instabilidade do compressor causada por mudanca abrupta nas

caracteristicas do escoamento no compressor.

Reduzindo-se a vazao além desse ponto de maxima pressao, acentua-se o
fendbmeno de descolamento do escoamento nas pas (stall), culminando com o

bombeamento (surge).
O bombeamento ocorre em todas as rotagdes do compressor.
As curvas de desempenho de compressores compreendem pressao e eficiéncia

em fungao da vazao, para cada rotagao. Os pontos que indicam bombeamento sao

unidos por uma curva suave, chamada de curva de bombeamento. Nao é objeto
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deste curso o estudo do bombeamento, embora todos devam estar alertados para os

efeitos danosos ao proprio compressor ou as instalagées em que esteja acoplado.
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esquema utilizado para explicar o bombeamento de compressor (presséo x vazao)
4.7 EXERCICIOS
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Exercicio 4.9.1

3 arazao de 2 m3/s, a 960

Um ventilador centrifugo bombeia ar com densidade de 1,2 kg/m
rom. Os didmetros do rotor sdo de 0,7 m e de 0,48 m (externo e interno). A altura da pa a entrada do

rotor é de 0,16 m e esta projetada para Vy = constante, da raiz ao topo da pa. As pas s&o inclinadas

para tras, com angulos de 67,5o e 40° respectivamente com a direcio 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 € de 20
m. O rotor mede 0,30 m de didmetro e 0,032 m de altura na saida. E projetado para velocidade
meridional constante. Os didmetros dos dutos de admissao e de descarga s&o idénticos. Calcular os
seguintes angulos das pas:

a) para as pas do rotor, na saida
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b) para as pas do estator ao redor do rotor.

(52,74° , 41,99

Exercicio 4.9.3

Um ventilador centrifugo bombeia 4,5 m3/s de ar a 100 mm H20. Seu diametro externo é de

0,5 m e a altura da pa na saida é de 0,18 m. As pas sao inclinadas para tras e de espessura
desprezivel. Se a sua velocidade de rotacido € de 1800 rpm e considerando que a conversao da
energia cinética de entrada em energia de pressao na voluta € contrabalangada pelas perdas de
atrito nela e no rotor, determinar o angulo da pa na saida do rotor. Considere entrada radial e a

densidade do ar de 1,23 kg/m3.

(62,2°)
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Exercicio 4.9.4
Para um ventilador centrifugo, mostrar que, se V1y = 0 entdo a relagao entre Hmax, vazéo

volumétrica a saida (Q) e o 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 equagéo de Euler para a altura de energia desenvolvida pelo ventilador

centrifugo..
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Um ventilador centrifugo com 0,76 m de diametro 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
carcacga 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 escoamento de 15° quando o escoamento se aproxima com angulo de 600 (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)

Exercicio 4.9.6
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Uma bomba axial opera a 500 rpm. O diametro externo do rotor € de 0,75 m e o didmetro
interno de 0,40 m. No raio meédio, o angulo de entrada da pa € de 78° e o0 de saida de 75°.
Esquematizar os tridngulos 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 vortice livre, através de rotor axial, a circulagao ao redor da

pa nao varia com o raio.
Um ventilador axial bombeia 20 m3/s de ar e seus parametros principais sao: rotagao N = 720

rom; D2 =1,00 m; D1 =0,45 m; Np = 10. As pas sao de perfis aerodindmicos que, para angulo de

ataque 6timo t = 5° tem coeficiente de sustentacdo CL = 0,80 e a corda na base da p4, 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 pa, a corda no topo da mesma e o angulo

de retorcimento da pa, do seu pé ao topo.

(12,38 m; 41,3°: 0,051 m e 11,7°)

Exercicio 4.9.8
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Um ventilador axial de 0,9 m de didmetro externo e 0,45 m de didmetro interno, rodando a 720

rpm, bombeia 4,7 m3/s de ar. No didmetro médio, s/c = 1,4. Nessa secao a corda faz um angulo de

68° com a diregcao axial e o angulo de ataque é de 4°. Determinar a altura de carga (altura de
energia) desenvolvida se, nessa condicao, o perfil da pa tem coeficiente de sustentacdo de 0,9 e de

arrasto de 0,015. Usar 1,2 kg/m3

(33,4 mm H20)

para a densidade do ar.

Exercicio 4.9.9

Uma bomba axial com DGV (downstream guide vane) de 0,6 m de didmetro, rodando a 950

rom, deve bombear 0,75 m3/s a 16 m de altura de energia. Se a relacao 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) 1,0 40 70 10,0 11,0

coeficiente de sustentacéo 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 agua 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°

494/1018
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angulo de entrada da pa fixa no diametro medio = 50°

Para um rotor com velocidade de 250 rpm, sendo dado que a projegao da velocidade absoluta a
montante, na dire¢ao tangencial, € nula, da raiz ao topo da p4, 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 direcao 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.

(5,72 m/s; 52,3x10° Nm; )

Exercicio 4.9.11
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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 inclinacao das pas na saida é de 60° e o fator de escorregamento é de 0,77.
Se a vazao volumétrica for de 0,028 m’/s e desprezando choques de entrada e pré-rotacdo a
entrada, calcular a altura de energia tedrica desenvolvida pelo rotor. Usando a relacdo de Stodola,

calcular o numero 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 séo, respectivamente, 0,190 me 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-rotagao na dire¢cdo da rotacao, tal que a

velocidade relativa do ar a entrada seja de 31 2, fazendo angulo de 75° e causando perdas de
S

choque de entrada de %O,6V12, onde Vv, é a velocidade absoluta a entrada. As pas do rotor estao

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 é 80% da velocidade
tedrica e que as perdas do impelidor sédo 40% da pressao dindmica a saida do rotor, calcular a altura

total de energia desenvolvida pelo rotor e a vazao de ar pelo ventilador.
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Solucéo:

h2 0,145 m
hli 0,190 m alr 0,283529 m?2
N 1450 rpm a2r 0,318872 m2 sf 0,8 vazao_massa 2,789 kg/s

dl 0,475 m ul 36,06 m/is v2r 7,13 m/s  vazao_vol| 2275|m3/s
d2 0,700 m u2 53,15 m/s w2u 9,13 m/s ul*viu 220,67
alfal 75,00 grau wl 31,00 m/s v2ul 44,01 m/s u2*v2u 2339,14
betal 78,00 grau vir 8,02 m/s We_id 2118,46

beta2 52,00 grau wlu 29,94 m/s v2 35,93 mi/s desliz 467,83 J/kg

vliu 6,12 m/s We SF 1650,64 J/kg

g 9,8065 m/s2 vl 10,09 m/s altene2 316,45 J/kg

pl 101325 Pa choque 30,55 J/kg



tl 288 K
r 287 J/kgK

rol 1,2259 kg/m3

Exercicio 4.9.13
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132,9
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gHreal 1303,64 J/kg

m col
ar

Mostrar que, para uma bomba centrifuga, desprezando-se perdas, a condi¢do para maxima

eficiénciaé U, :%V2 tgp,, onde U € a velocidade periférica, V,a velocidade absoluta do

escoamento a saida do rotor e b 0 angulo da pa (o indice 2 se refere a saida do rotor).
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Uma bomba centrifuga com rotor de 0,100 m de didmetro e distancia axial de 0,015 m tem

pas inclinadas 65° para tras. Se a rotagao do rotor € 12,4 rps, calcular a vazdo quando a bomba

opera a maxima eficiéncia. Considere que a pré-rotacido do escoamento é nula.

3
(0,0043 ™)

Exercicio 4.9.14
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Um compressor centrifugo estacionario bombeia 2 kg/s de ar a uma taxa de compresséao de

4:1, de um ambiente a 288 K e 101.325 Pa. O ar é admitido axialmente a entrada do rotor e é dele

descarregado (escoamento relativo) na direcdo que faz um angulo de 10° com a direcao radial.

Sendo conhecidos:
Ml
U2
Rli/Rle
R,./R,

JI(kgK).

numero de Mach do escoamento relativo a entrada do rotor = 0,4
450 m/s
0,50 (relacao de raios a entrada do rotor)

0,60 vV, =V, R 287 Ji(kgK) « 1005

ar p

Desprezando-se perdas a entrada do rotor, pede-se:

a) Temperatura e Pressao estaticas e Velocidade absoluta a entrada do rotor

b) Area da secao de entrada do rotor; Raios interno e externo a entrada do rotor

c) tridngulo 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
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e) Trabalho especifico, Poténcia e eficiéncia do compressor

f) Rotagao
g) tridngulos de velocidades a entrada do rotor, para a raiz, meio e topo das pas (tragcados em

escala).
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Capitulo 5. - DESEMPENHO DAS MAQUINAS DE FLUXO
5.1 INTRODUCAO

Capitulos anteriores = equacdes de conservacao 1-D adaptadas = estudo das
maquinas de fluxo.

Aplicagbes = maquinas motoras (turbinas) e maquinas movidas (bombas,
compressores, ventiladores).

Simplificagdes profundas =» obtencao de equacdes simples = estudo qualitativo.

Formulacdo =>» tendéncias de comportamento (desempenho) = pré-
dimensionamento =» dimensdes principais da maquina.

Modelo unidimensional ndo é suficiente para simular a maquina com exatidao,
mas € adequando para ser empregado durante a fase inicial de projeto da maquina.
Complementacdo com informagdes empiricas = melhor qualidade de projeto.
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Fases mais adiantadas do projeto € modelos multidimensionais sofisticados e
dispendiosos.

Informacdes empiricas = coeficientes adimensionais € observacido dos fenbmenos
no interior das maquinas e medi¢gbes em bancos de ensaios.

Resultados de ensaios = tratados e analisados = curvas de desempenho.

Curvas de desempenho =>» graficos das relacbes funcionais de parametros de
interesse 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 rotagao N)

tamanho (D)

505/1018

Graficos e Tabelas de desempenho limitam o numero de parametros estudados
simultaneamente = escolher apenas os a que se dara énfase = fixar os demais.
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Bombas hidraulicas =» altura de energia e eficiéncia em funcdo da vazao, para
cada rotacéao fixada = Fig. 7-1.

1 N = constante
H n
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Figura 5-1 - Curvas de desempenho (tipicas) de uma bomba

Turbinas hidraulicas =» poténcia e eficiéncia em funcdo da rotacdo, para cada
altura de energia.

Forma geral das curvas de desempenho das maquinas de fluxo.

Bomba hidraulica radial, de um unico estagio, para exemplo.
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l

Overlap
Gap " A‘l

LG’HP ngr

%\\\\\\\\s

|
Fluido entra no rotor na direcao radial (ou axial) = V,, = 0 (velocidade

tangencial a entrada do rotor & nula).

W =mU,V,, = mU,(U, _Wzmtg%)
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Admitindo provisoriamente que o escorregamento é nulo, a; =b, e, portanto,

W U
—2(Uy - W, tgB,)=H
mg
Da equacao da continuidade, W, = z
PrA;
>
v i u Q U U Eq. 5-1
H:—z[Uz - thzJ:—Z[U —= thzj 2 —2 thﬁz a
g P2A, g Ay g gA
U3 U,
Pondo K, =—= ¢ K, =—=—, vem
g gA,

H=K, -K,QtgB, Eq. 5-2
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Para uma determinada velocidade N e para um rotor de dimensdes conhecidas,
K, e K, sao constantes.

Essas constantes sao caracteristicas de cada bomba.
Equacao 7.2 = relacao funcional linear entre a altura de carga (ou pressao de
descarga) e a vazao através da maquina.
->
e Altura de energia produzida pela bomba depende da quantidade de fluido
que esta bombeando

e Altura de energia é diferente para cada bomba, pois K,, K,e B, s&o,
geralmente, diferentes.

e angulo de saida da pa do rotor influencia as caracteristicas da bomba:
quanto maior for B, menor sera a altura de energia produzida.
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Seja H ;4 @ 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:
Hméx = SF H

max, id

A perda de desempenho correspondente sera

AHSF — Hméx (1- SF)

O coeficiente S depende de diversos fatores, dentre os quais a vazao
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e As perdas hidraulicas no rotor e na carcaca, causadas pelo atrito =
proporcionais ao quadrado da velocidade do escoamento médio = da vazao

AHh = khrh2

e As perdas por choque de entrada € incidéncia desfavoravel do escoamento
nas pas = nulas na condigcao de projeto € escoamento alinhado as pas
variam com V? & com Q. Dependem da variagdo da vazdo em relagdo a
vazao nominal (de projeto) mp. No ponto de projeto a perda por choque de

entrada é nula.

Entao

H Hméx,id - AHSF - AHh - AHch

real —
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ou

Hreal = Hméx _(I_SF )H _khmz _kch (Ih—l’hp )2

Forma geral de H

real
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H = A-Bm
max,id
N
t\aébfz‘r\r\egamento \f\ H max,id
| \%\\\ slip
i [ N B i
; Hraxid - - SFH
perdas max
hidraulicas
1 Hreal /\
/ - 2
H=k m
\\ /// h h
\\ //
\\\\ ////// // 2
. H =k(m-m)
//’////,/’/////?><:f:\\\/
m Mo Q

Figura 5-2 - Caracteristica de uma bomba centrifuga, com indicacao de perdas
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As perdas mecanicas so6 influenciam na poténcia de eixo.
A equacao Eq. 5-3 pode ser rescrita, levando-se em conta a equacao Eq. 5-1:

U . . . . 2 )
Hreal :SF ?2([]2 _A&thZ}_lez _kZ(Q_Qp) ECI 5-4
2

. ) U3
Dividindo membro a membro a equacéo Eq. 5-4 por —= vem

Eq. 5-5
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Rearranjando adequadamente os termos e introduzindo os coeficientes de presséao e
de vazao

H - o
T coeficiente de pressao

2
U3

g

- coeficiente de vazao

W=sp(1-DtgB, )- gk AZD? — gk, AZ (D - Dy )’

vem

Isolando-se @
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obtém-se a equacao

¥ =AD* +BP+C Eq. 5-7
em que os coeficientes da parabola sao dados por

A:_(kl +k2)gA§
B:[zkngﬁch —Sptgp, |

C:[SF _kng%(Dl%] Eq. 5-8
As equacbes 7-8 formam um sistema de equacdes que envolve dados

geométricos e dados de funcionamento da maquina.
Quando se deseja conhecer dados de projeto de uma bomba (uma bomba a
cujos dados de projeto ndo se tem acesso) =»usar equacodes 7-8.

Isto € muito util conhecer detalhes de projeto de uma bomba.
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Um procedimento sugerido para isto é o seguinte:
. Obter a curva HxQ da bomba (o fabricante geralmente fornece essa

informacao) ou, levanta-las numa instalagao de ensaios.

. Construir, a partir da curva HxQ, a curva ¥ x® dos parametros adimensionais
Yed

. Obter a equacao de uma parabola que melhor se ajuste a essa curva, isto &,

obter os coeficientes A, B e C da equacéao 7-7.

. Determinar a vazao de projeto da bomba. Este valor &€ escolhido entre os

valores da vazdo em que se tem H, . e da vazdo em que se tem eficiéncia

X

maxima.
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5. Calcular, tentativamente, um valor de s de que resultem valores compativeis
dos outros parametros K,, K,e ®,. Sua determinacdo pode ser obtida

levando-se em conta alguns conhecimentos técnicos a respeito das bombas,

dentre eles:

e Experiéncia prévia de projeto

e O valor do coeficiente de vazédo de projeto € aproximadamente o valor do coeficiente
de vazao correspondente a eficiéncia maxima na rotagcédo de projeto (admitindo-se que
a bomba esta otimizada para o ponto de projeto, essas vazdes coincidem; caso
contrario, a vaz&o de projeto fica entre a vazao de eficiéncia maxima e vazao de altura
de carga maxima)

e a terceira equacgao do sistema Eq. 5-8 exige que Sg > C, uma vez que, se a vazao for
nula, o coeficiente de presséao € positivo

e valores arbitrados para (Dp devem estar dentro da faixa de variagdo de vaz&o da

bomba.
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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

caracteristicas determinadas em laboratorio sao 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
0,400 68,4 77.8
0,500 55,0 68,4
0,600 37,0 50,7
0,700 14,3 21,9
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Fig. 7.3 mostra as caracteristicas para 1800 rpm. Alguns pontos importantes de
operagao, como o de maxima eficiéncia, podem ser obtidos. Bomba otimizada para o

ponto de projeto.

120,00
110,00 -
100,00 -
90,00

80,00 | e,

70,00 | e T

60,00 | . .

50,00 - TS

40,00 %

30,00
20,00 -
10,00

0,00

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
Q-m3/s

H (m)

Figura 5-3 - Bomba IEM_2003C
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As curvas H=H(Q) e n=n(Q) sao parabolas obtidas por ajuste de curvas:

H(Q)=75,79520408 + 74,13409926Q — 231,3701923Q"

n(Q)=55,92529682 +190,322837Q — 337,5016403Q°

As curvas Y=Y (® )e n=n(Q) sdo parabolas ajustadas (Tabela abaixo)

) N 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



MAQUINAS DE FLUXO 523/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

¥ =0,6423317686 + 0,5699051762 @ -1,613462607 >
n(Q) = 55,92529682 +190,322837Q — 337,5016403Q>

A=—(k, +k,)gAj
A Eq. 5-8 da B=[2k,gal0, ~Syigh, ]
C=[s; -k,ea20?]

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

120,00
’ ’\A\A~
110,00 |
100,00 === i N
"\O\é)\o\’\ "\AN
90,00 o N*‘A\AN
80,00 1o /i/:— D —— M\A\A\A\A\A\
70,00 - ] T o~ SO I N
) /V \
60,00 e ~ T,
y \\
50,00 - \
40,00 \\ ~
30,00 S \\
20,00 e U
’\\ M—«M’*
10,00 - e | oo WM/D
0,00 £ T T T T
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
Q -m3/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
rotacao usa-se rotagao corrigida.

Para o estudo de compressores as curvas de desempenho mais comuns sao:
razdo de compressao e eficiéncia em funcéo da vazao corrigida (ou vazao e eficiéncia
em funcao da taxa de compressao), para cada rotagao corrigida.
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5.2 COEFICIENTES ADIMENSIONAIS E SIMILARIDADE

As curvas como as da Figura 5-2 sdo de utilidade pratica restrita, visto que sao
de carater universal, idealizadas a partir da consideracdo de que apenas alguns
fenbmenos influenciam as perdas = servem para mostrar tendéncias.

=>» procurar informacdes de desempenho que estejam baseadas em grupos de
variaveis = teoria dos numeros adimensionais apresenta uma solugao possivel.

Grupos adimensionais = obtencado de informacdes de desempenho de uma
familia 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 condi¢cdes
em que deve ser ensaiado, além do uso de instrumentagao adequada.
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Usualmente envolvem aplicagdo de analise dimensional e o uso de grupos (ou
numeros) adimensionais como o numero de Reynolds, de Mach etc.

Utiliza-se o ensaio de modelos em praticamente todas as areas ligadas a
mecanica dos fluidos: tuneis de vento (subsbnicos, transdnicos, supersbnicos e
hipersbénicos), avides, misseis, carros, prédios, etc.
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Os resultados desses ensaios de modelos, para serem utilizaveis, requerem que
as leis de similaridade geomeétrica, dinamica e cinematica sejam obedecidas.

o Similaridade geométrica: as maquinas hidraulicas sao geometricamente
semelhantes se todas dimensdes correspondentes mantém uma escala linear
constante. O modelo deve ser uma réplica (em escala) perfeita do protétipo.
Quando existe distorcdo no emprego de escala, € preciso fazer algumas
alteracdes no modelo (no caso de ondas, é preciso manter uma relacido entre
a altura da onda e a profundidade do rio, por exemplo)

e Similaridade cinematica. as maquinas hidraulicas sdo cinematicamente
semelhantes se pontos correspondentes das maquinas geometricamente
semelhantes percorrem certas distdncias em certos tempos mantendo uma
escala de tempos constante. Os tridngulos 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 sao dinamicamente
semelhantes se em pontos correspondentes das maquinas semelhantes
geomeétrica e cinematicamente existirem forgas tais que seja estabelecida uma
escala de forcas constantes. Deve vir da imposicdo de que todas as forcas
que agem no prototipo devem agir no modelo na mesma proporcao das areas
do escoamento modelado. Se essa condicdo for satisfeita =2 as
caracteristicas do escoamento serao as mesmas no modelo e no protoétipo.

A necessidade de se utilizarem coeficientes adimensionais torna-se clara
quando se nota que as caracteristicas de desempenho das maquinas sao obtidas
experimentalmente e maquinas diferentes tém caracteristicas diferentes.

Mesmo as maquinas pertencentes a uma mesma familia (mesmas
consideragdoes de projeto, mas de dimensdes diferentes), geometricamente
semelhantes, podem rodar em diferentes rotacées. Combinando as diversas rotagoes
e tamanhos, um numero muito grande de ensaios deveria ser realizado.
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As variaveis a serem consideradas sao selecionadas dentre aquelas que tém
grande influéncia no desempenho da maquina, a saber:

1. de controle
m ou Q vazao em massa ou vazao volumeétrica
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 rc altura de energia, pressao de descarga, razao de
compressao ou energia especifica
T temperatura absoluta
Cp calor especifico a pressao constante
Cv calor especifico a volume constante
k condutividade térmica

E costume utilizar como variaveis dependentes a altura de energia ou trabalho
especifico e eficiéncia.
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A titulo de exemplo, uma bomba hidraulica servira como base.

Admite-se que o trabalho especifico e eficiéncia sao relagdes funcionais do tipo

W, =W, (i, N, D, &,p, 1, K, W,.T,c,c,.k)

sYpoOVVD

n=n(i,N,D,&,p,1L, K, W,,T,c,,c,.k)

SYpOIVVS

]

As dimensbdes fundamentais do Sistema Internacional de Unidades sédo m, s,
kg, K. Admite-se que as variaveis dependentes We e n podem ser desenvolvidas em

poténcias das variaveis independentes, isto €,

W, =D*e"pu'KT’c, %c,"k' W N'm"

onde a, b, ... n sao constantes reais.
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Como as dimensodes fundamentaissao M, L, T e ® , entao:

[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 =eo

[c,] =JkgK=MT?@"
[c] =JkgK=MT?@"
k] =W/m°K=MT?@"
IN] =1/s=T"

[m] =kg/s =MT"

[W.] =W = ML*T?
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Segue-se que
L2T-2 —

Da condigao de identidade de polinbmios, igualando-se os expoentes, resulta o
seguinte sistema de equacdes algeébricas:

[L]: 2=a+b-3c-d-e+2j

[M]: O=c+d+e+2g+2h+i+j+m
[T]: -2=-d-2¢-2g-2h-3i-3j-1-m
[6]: O=f-g-h-i

O sistema de equacbes, por envolver apenas 4 equacgodes e 12 incognitas, €
indeterminado. Sua solucéo é possivel desde que sejam arbitrados valores a 12 - 4 =
8 dessas incognitas.
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A fixacao desses 8 parametros nao pode ser feita arbitrariamente, pois estio
associados aos diversos fatores que influenciam o desempenho da maquina.

Deve-se fazer uma analise rigorosa dos fenbmenos que ocorrem durante o
funcionamento da maquina para avaliar corretamente quais os parametros que podem
ser fixados.

Trata-se de uma ciéncia a parte a capacidade de escolher corretamente os
parametros a serem fixados.

A escolha das variaveis independentes deve ser baseada na analise dos
parametros da maquina, do fluido e de controle para a aplicacao 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 solucbes diferentes e, em
consequéncia, grupos adimensionais diferentes.

Admitindo-se que D, p, N e cp sejam as variaveis independentes adequadas,

isolando-se 0s expoentes respectivos a, ¢, | e g no sistema de equacgdes algébricas
acima obtido, tem-se:

De ©: g = f-h-i

De M: =-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: |=2-d-2e-2(f-h-i)-2h-3i-3j-m

Deve-se levar em conta alguns aspectos proprios a cada tipo de maquina. Por
exemplo, em maquina hidraulica de fluxo nao sao importantes as variagoes de T, cp,

cv, k, isto é, pode-se eliminar esses parametros da formulacido fazendo-se
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f=g=h=i=0.
Resulta, entao, que
c=-d-e-j]-m
a=2-b-2d-2e-3m-5j
|=2-d-2e-3j-m
e, dai,

We _ D2_b_2d_2e_3m_5JSbp_d_e_J_deKeWGJNz_d_ze_3J_m1’hm

Agrupando-se os termos de mesmo expoente,
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Dividindo-se, membro a membro, esta equacao por N2D2, obtém-se
\WY i \WY
> c > = fungﬁo (Ej, a G 12< 7 | 0 3 P 36 5
N-D D/ { pND pN-D pND” ) { pN°D

=» trabalho especifico (normalizado) pode ser expresso por uma relagao envolvendo 5
parametros adimensionais.

Tais parametros tém significacdes proprias importantes.

Sao utilizados largamente ndo s6 no estudo das maquinas de fluxo como em outras
aplicacdes 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
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coeficiente de poténcia

Observar que o coeficiente de poténcia é igual ao produto dos coeficientes de vazao
de massa pelo coeficiente de energia pois

Dai
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Ky = funcdo (EJ,Km, = > b 12< >
D pND pN-D

Uma analise mais detalhada desses coeficientes adimensionais indica que

b oo w1
pND? op U pDU  Rey
I
e
K K ¢ 1

212 2 2 2
pN“D pU U My

onde ¢ = velocidade do som no fluido.
Portanto,

542/1018
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c Eq 5-9

isto é, o coeficiente de energia depende dos coeficientes de rugosidade especifica, de
vazao e dos numeros de Reynolds e de Mach.

Tomando-se a poténcia de eixo como variavel dependente, chega-se
analogamente a relagao

A (¢ u K th A
3.5 = funeaol | — |, 2 P 22 3 Pl 22
pN°D D J\ pND pN-D pND” J\N“D

ou

N e Eq 5-10
KWe = funcao = K ,Rey,My

Da mesma forma, o coeficiente de poténcia depende dos mesmos fatores que o
coeficiente de energia.
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Para fluidos incompressiveis, no lugar de vazdo em massa pode-se usar,
indistintamente, vazao volumétrica.

Se as influéncias dos numeros de Mach e de Reynolds, bem como da rugosidade
especifica, nao sao muito significativas e, assim, podem ser desprezadas, isto €,

€
Re( , M e—
u-Mu S

nao influenciam significativamente o desempenho da maquina.

As relagbes funcionais entre esses coeficientes tornam-se, entao,

‘KH :KH(Km)\
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Essas relagdes funcionais (curvas)
e Sao levantadas experimentalmente.

e Recursos computacionais atuais permitem obté-las nhumericamente,
de forma aproximada.

e Tém formas semelhantes as das curvas de H e W em fungédo da
vazao volumeétrica (ou de massa).

e Representam todas as maquinas semelhantes.
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= para todas as maquinas semelhantes operando em condigbes dinamicas
semelhantes, os coeficientes adimensionais respectivos tém que ser idénticos.

= todas as maquinas de uma mesma familia, operando em condi¢cdes dinamicas
semelhantes, sao representadas por um unico ponto sobre a curva caracteristica.

Segue-se que

K, =const =

pND’
rhocpND?

Eq. 5-11

W
Ky =const=——=— e W,aN?D?
N°D’
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K =const= W
We pN°D’
e
V'VeocpN3D5

(desde que a rugosidade especifica, o numero de Reynolds e o numero de Mach
sejam o0s 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
desempenho correspondentes a uma determinada rotacao.
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Por exemplo, sejam as curvas da Figura 5-5 as curvas de desempenho de uma
bomba a rotacdo Ns. Quer-se estimar o desempenho dessa bomba rodando a
velocidade N, maior do que a velocidade Nj.

Para a mesma bomba, D, =D,.
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Figura 5-5 - Extrapolacao de curvas caracteristicas de uma bomba
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A rotacdo N1 a vazdo em massa é m, .

Os pontos de funcionamento estdo indicados por X sobre as curvas: de poténcia, de
altura de energia e de eficiéncia versus vazao em massa.

A rotacdo N2 os pontos estdo indicados por X'.

Como
e
Km1 =Ko
my . Ihx'
3 3
pN;D7  pN,D;
vem
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Analogamente,

e
W, _ W,
N,’D{ N,°Dj
dai,
2
N
H,=|—=| H,
N;
Também,

e como
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T = Wiido _ mgH
s Weixo Weixo
entao
T]x - ngHX
WeX
e
Ny = IhX.IgHX’
We..
e
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de onde resulta que as eficiéncias nos pontos X e X sao iguais:

A correcdo para a eficiéncia sera, portanto

Nx =Mx

Deve-se notar que as eficiéncias, nos dois pontos de operacao considerados, sao
idénticas, isto €, nyx =nx, mas as vazoes correspondentes sao diferentes (mudou de

m, para m,’), conforme ilustra a Figura 7-6 a curva eficiéncia x vazdo 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 rotagao N2, unindo os diversos pontos X’
obtidos em funcao dos diferentes valores de vazao selecionados.

E assim que se procede na pratica: uma bomba é ensaiada a uma determinada
rotacdo e o desempenho em outras rotacbes € calculado baseando-se nas leis de
similaridade.

Deve-se ter em mente que o desempenho calculado sera realista se as
condicoes de operacao estimadas ndo forem afastadas em demasia das condicoes de
ensaio.

A regra para o calculo do desempenho em outras condicbes de operacao
baseia-se nas seguintes equacgdes (para a mesma rotacao e mesmo fluido):
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556/1018

D, )
H n - - HX
X Dl
5
D
W n = —2 WX
X ])1

Eq. 5-12




MAQUINAS DE FLUXO 557/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

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:

Vazéo (kg/s) 00 | 0.1 0,2 03 | 04 0,5 0,6 0,7 | 0,8

H (m) 40,0 | 40,6 | 40,4 | 39,3 | 38,0 | 336 | 256 | 14,5 | 0,0

0
n (%) 0 | 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
iy = m2 [ P2 = (1500)(0’35j m, = 0,686m,
N, \ D, 750 ) 0,50




2
N D
1 1
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2

2 2
(1500) (o,ssj H, - 196H,

558/1018

750 ) | 0,50
N, = My
\('if;;‘)’ 0 |0,0686|01372|0,2058|0,2744 | 0,343 | 0.4116 | 0,4802 | 0,549
H(M) 1284170576 | 79184 | 71.148 | 74.48 | 6586 | 50176 | 2842 | 0
0
n (%) 0 | 41 60 74 83 | 83 74 51 0
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5.3 EFEITOS DE ESCALA

A comparacao 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
rugosidade especifica, ¢/D, deva ser mantido constante, além das dimensdes do

rotor. Manter ¢/D constante, geralmente nao € muito dificil.

A similaridade dinamica implica em manter os numeros de Reynolds e de
Mach constantes e nem sempre € conseguida.
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Para maquinas operando com agua ou ar, o numero de Reynolds do
escoamento nos rotores e estatores € 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
altitudes elevadas (pressao e temperatura baixas), o numero de Reynolds do
escoamento no compressor pode ser bastante baixo e a influéncia do numero de
Reynolds pode ser significativa.

O numero de Reynolds pode cair a valores tao baixos que sua influéncia no
desempenho do compressor precisa ser considerada, pois 0 aumento das perdas de
atrito causa perda de desempenho do compressor.

A alteracdo do numero de Mach pode causar efeitos devidos a
compressibilidade. Sua influéncia precisa ser analisada. Numeros de Mach M > 0,3
Sa0 comuns em compressores; nesses casos 0s efeitos da compressibilidade nao
podem ser desprezados.
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Na pratica, a similaridade geomeétrica nem sempre € inteiramente obtida porque:

a) dimensdes nao estao em escala devido ao uso de chapas pré-fabricadas para
a confeccio das pas;

b) rugosidades especificas ndo estdo em escala devido ao uso de chapas preé-
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. S3do, geralmente,
conhecidos como efeitos de escala no desempenho das maquinas de fluxo.
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5.4 VELOCIDADE ESPECIFICA OU NUMERO CARACTERISTICO

O desempenho de maquinas geometricamente similares (qQue pertencem a uma
mesma familia) é governado pelas leis de similaridade =» o comportamento das

maquinas 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 aplicacao.
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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

dimensoes.

As maquinas de fluxo geralmente sdo 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 os respectivos coeficientes de vazdo em massa e de poténcia (ou de altura de
energia).

A comparacao dos coeficientes de pressao (ou de poténcia) e de vazao em
massa fornece indicagcdes para a selegao da melhor maquina para uma aplicacio
desejada. Entretanto, esses coeficientes analisados isoladamente nao dao
informacgdes sobre o melhor tipo de maquina (axial ou radial), pois envolvem o
diametro da maquina, e este depende do tipo da maquina.

Um meio de se obter uma relacao 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 nao mais apareca na
expressao resultante.

A simples divisao da relagao K, por Ky, que da
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m

3 m :
Ky \PND") N /p N Q
Ky W, DW, DW,
N’D?
nao € adequada para uma comparagao de bombas de tipos diferentes porque ainda
envolve o diametro e, portanto, depende do tamanho da maquina e nao apenas das
caracteristicas de desempenho a serem especificadas.

Uma combinacdo adequada desses coeficientes é dada por

1
_ (Km) 2 Eq. 5-13

" (K e




MAQUINAS DE FLUXO 566/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

Esse coeficiente adimensional € chamado de velocidade especifica ou rotacao
especifica. E independente do diametro da maquina.

Substituindo-se as respectivas expressdes dos coeficientes na equacgao Eq.
5-13, tem-se

AU
I G0 NN 7 A

( W, j% w4 w4

(adimensional)

N’D?

ou, equivalentemente, utilizando-se vazao volumétrica ao invés de vazao em massa:



Nessas expressoes, as dimensodes dos diversos parametros envolvidos sio:

3 sIOD=Z
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02
(gH)

SQN

rotagao por segundo
vazao volumétrica
altura de energia
trabalho especifico
vazao em massa
velocidade especifica

1/s
m®/s
m
J/kg
kgls

567/1018

Eq. 5-14
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Notar que ng=ng, pois os dois coeficientes nao consideram quantidades

diferentes.

A notagdo ny, € a mais usada uma vez que € comum fazer-se referéncia a

vazao volumétrica e ndo a vazido 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 vazao nula e tende a infinito quando a vazado € maxima pois, nesse
caso, o trabalho especifico é nulo.

SO interessam os valores no ponto de projeto, pois sao eles que sao utilizados na
selecao, especificacdo e comparacao das maquinas.



MAQUINAS DE FLUXO 569/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

Para turbinas, uma definicdo diferente de n, baseia-se na poténcia
desenvolvida:

o\
We
) <KV[NJ AL
S (KH)% (We j% p%We%
N*D*

Para turbinas hidraulicas, levando-se em conta que

Kwe :T]ngH
tem-se
Q%
|
_ Eq. 5-15
Ngq —nTAN q

(gH)
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Deve-se observar que o valor numérico de n, depende do sistema de
unidades utilizado.

Na pratica utiliza-se rps ao invés de rad/s visto que as velocidades de rotacao

de motores e geradores sao especificadas em rotacdes por segundo ou rotagdes 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

que é atravessada por uma vazao unitaria (kg/s) de um fluido que troca com ela
trabalho especifico unitario (J/kg).
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O conceito de velocidade especifica é aplicado a projeto, analise e especificacao
de maquinas hidraulicas e de ventiladores. Ndo € usual o uso desse conceito para

compressores e turbinas a gas.
A Figura 7-7 e a Figura 5-8 indicam os diversos tipos de maquinas e as faixas de

velocidades especificas apropriadas
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Figura 5-7- Faixas de variagao de velocidades especificas em Maquinas de Fluxo

Atencido com as escalas da velocidade especifical
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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
determinada aplicacdo. Conhecem-se, portanto, a vazdo e a altura de energia
requeridas da maquina.

Para se relacionar o valor numérico da velocidade especifica com o tipo de
maquina, pode-se langar mao do seguinte raciocinio:

A maquina deve desenvolver o trabalho especifico W, =U,V,, —U,;V,,-

Sem perda de generalidade, admite-se que a entrada do escoamento no rotor
se da sem pré-rotagao e o escoamento deixa o rotor na direcdo perpendicular a
velocidade tangencial (axial ou radialmente).

Entdo W, =U,V,, =U;3. 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 relagédo bem definida entre a rotagao e o diametro D, da
maquina.

Para o mesmo trabalho especifico, se a rotag&o € baixa, tem-se D, elevado, e
vice-versa.

Para uma mesma vaz&o, o didmetro de entrada, D,, esta fixado.

Assim, a medida que a rotagao N cresce, o didametro D, deve diminuir, no limite
igualando-se a D, isto €, uma maquina radial passaria paulatinamente para uma

magquina axial.

Uma ilustracao disso pode ser vista na Fig. 7-9.
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Figura 5-9 — Influéncia da velocidade especifica na forma da maquina
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Turbinas Francis - forma do canal em funcao 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
rotor, de sua rotacdo N, da densidade p do fluido, da viscosidade u e da vazao q.
Mostre que a relacao entre essas variaveis pode ser expressa por

AP Q pND?
pN?D?>  (ND?T n

e dé um sistema de unidades consistentes para as variaveis que aparecem nessa
equacao. Uma bomba gira a 1000 rpm, gerando uma pressao de 12,2 m H,O ao
bombear agua a vazao de 0,0151 m®/s. Calcular a pressdo gerada por uma bomba
similar cujo rotor € o dobro em diametro, quando operando em condi¢cdes dinamicas

similares e bombeando 0,0453 m®/s. Considere que os efeitos da viscosidade podem
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ser desprezados. Determine, também, a rom da bomba maior.
[6,86 m; 375 rpm]

EXERCICIO 2

Um ventilador de 0,4 m de didmetro, rodando a 970 rpm, é testado com ar a 10°C e
pressdo barométrica de 772 mm Hg. Registram-se os seguintes dados: ¢=0,7 m*/s, P;
na saida do ventilador = 25 mm H,0O; poténcia de eixo = 250 W. Calcule a vazao
correspondente, a pressao total de descarga e a poténcia de eixo de um ventilador
geometricamente 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,0; 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 laboratério para: vazdo maxima = 0,28 m°/s, poténcia
maxima 225 kW. Usando agua e admitindo-se que as eficiéncias da bomba e do
modelo sao iguais, ache a rpom 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
escala 1:4 rodando com ar a densidade de 1,23 kg/m3 e viscosidade 1,82x107° Ns/m?.
E importante que os efeitos viscosos sejam representados com precisdo. Se a bomba

de oleo deve rodar a 105 rad/s, qual a velocidade do modelo? Determine a razdo das
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poténcias de acionamento das 2 maquinas.
[163 rad/s; 210x10°]

EXERCICIO 5
Uma bomba centrifuga gira a 2950 rpm e produz, a eficiéncia maxima:
H efetiva = 75 m H,O
Q =0,05m’/s Nglobal = 0,76.
1. Calcular a velocidade especifica;
2. Uma bomba similar deve operar no mesmo ponto na curva caracteristica
quando bombear 0,45 m®/s de agua, contra uma altura de carga de 117 m.
Pedem-se
1. A rpm em que a bomba deve rodar para atender essa condigao

2. A relacao dos diametros do rotor da bomba e do modelo, especificando as
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hipoteses usadas
3. A poténcia consumida pela bomba
[0,077; 1375 rpm; 2,68; 679 kW]
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Capitulo 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 sao compostas por um rotor centrifugo que gira dentro de uma
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carcaca espiral (voluta). O fluido geralmente entra no rotor na diregcao axial. A Figura
8-1 representa uma dessas maquinas.
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Figura 6-1 - Esquema de bomba e ventilador centrifugos
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Cross - sectional

area at @
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bmax
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O fluido de trabalho entra na maquina através de um curto canal axial, passa
pelo rotor e € 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
admissao 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.

Pressbes elevadas de descarga podem ser obtidas com duas ou mais maquinas
em série. Geralmente os rotores sao montados sobre um mesmo eixo. Com essa
configuracido 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 condi¢ao de auséncia de choque de

entrada.
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Para escoamento a entrada da maquina sem pre-rotacao, isto €, com V,, =0, 0
angulo da pa, B,, fica dependente apenas da velocidade tangencial, U, e da vazao.

Isto acarreta que a capacidade de bombeamento (ou trabalho especifico) nao
depende de f;.
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Trajetérias relativa e absoluta de uma particula num rotor centrifugo
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O trabalho especifico desenvolvido por uma bomba centrifuga € calculado pela
equacao de Euler, e é dado por

We =U2 V2u 'Ul Vlu

ou
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We = UZ V2u
no caso de auséncia de pre-rotagao (V,, = 0).

Logo, para uma rotagao fixada da maquina, o trabalho especifico s6 depende da
componente V,,, isto é, apenas depende do &ngulo de saida da pa, ,. O angulo de

saida [, pode ser ou menor que zero, ou igual a zero ou maior que zero. Os
triangulos de velocidades correspondentes tém as seguintes formas:
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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, > 0 ter-se-a
maior trabalho especifico. Um rotor assim construido seria capaz da maior
transferéncia de energia do rotor ao fluido, para uma rotagao fixada. Entretanto, a
energia cinetica que é gerada no rotor € mais elevada. A conversao dessa energia
cinética em energia de pressdo nao é 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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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 vazao de maxima poténcia, a poténcia de acionamento diminui.
Esta € uma caracteristica desejavel em termos de controle e protecao do motor, visto
que, em caso de aumento de vazao acima da nominal o motor estara protegido de
sobrecarga devida a vazéao elevada.

Para bombas com pas inclinadas para tras, os valores comuns de 3, estdo
entre 0° e 75°. Para ventiladores o angulo de descarga pode ser negativo, com §,

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 sao 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, 0 motor que aciona as primeiras esta protegido de sobrecargas se a
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vazao aumentar, enquanto que, nestas, a poténcia estara aumentando com a vazao.

Valores de rotacéo especifica Ng para essas maquinas vao até 1,8. Em geral,
quanto mais estreito o canal em relagao ao diametro do rotor, menor Ns.

Para 0,8 < Ng < 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

Sao formados de um rotor seguido de um estator. O rotor é constituido por
discos ou tambores na periferia dos quais as pas, de perfis aerodinamicos, sao
fixadas. O estator é constituido também de pas com perfis aerodindmicos presas a
uma carcaca externa fixa.
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-
J Rotor

Carcaca externa

Estalor %

Figura 6-4 - Esquema de uma bomba axial
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A direcao do escoamento € predominantemente axial, o que resulta em menor
diametro externo.

Em algumas aplicagbes ha necessidade de direcionar o escoamento de entrada
para diminuir a velocidade relativa do fluido no bordo de ataque da pa. Nesses casos
sao 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 Ns 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 nao
terem carcacga externa (rotores nado carenados). Para elas Ng vai de 3,5 a 5. Para

hélices contra-rotativas, Ng vai de 1,2 a 2,6.
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O projeto de compressores de alto desempenho ndo segue de perto essas
limitacbes. Ha necessidade de um estudo pormenorizado do escoamento porque ha
influéncia marcante do efeito de compressibilidade.

As equacgoes 5-26 e 5-27, quando aplicadas as maquinas axiais, nao contém o
termo devido ao efeito centrifugo porque a variacdo 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, 0 que da as maquinas axiais uma caracteristica de desenvolvimento de
energia especifica por estagio, quando comparada as radiais.

As curvas de desempenho dessas maquinas sao mais inclinadas do que as das
maquinas radiais, 0 que requer operacao em pontos mais proximos possivel do ponto
de projeto, para que a eficiéncia nao caia demasiadamente.
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Figura 6-5 - Curvas tipicas de uma bomba radial
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A curva de pressao x vazao apresenta regiao de instabilidade a baixas vazdes.
Essas maquinas axiais sao mais suscetiveis de cavitagao, pois tém capacidade de
succao limitada, restringindo-lhes bastante a aplicagao.

Um parametro importante na analise de desempenho dessas maquinas € a
relacao de diametros, rp, dada por

onde
D, ¢é o diametro correspondente a raiz da pa
D, € o diametro correspondente ao topo da pa

R, € o raio correspondente a raiz da pa

R, ¢é o raio correspondente ao topo da pa
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Figura 6-6 - Esquema de um rotor axial
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Para bombas 0,3<r,<0,6

Para ventiladores 0,45<+, <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, ) s&o deslocadas para baixo com £ crescente, 0 mesmo se dando com

a eficiéncia.
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Figura 6-7 - Variagao da vazao em funcao do angulo de montagem da grade
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6.1.3. BOMBAS E VENTILADORES DE FLUXO MISTO

S&0 as maquinas em que o escoamento sai na diagonal. O rotor possui um cubo
cbnico ao qual se fixam as pas. A figura 8.8 mostra um esquema de um rotor diagonal.
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7R

Figura 6-8 - Esquema de uma bomba de fluxo misto
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6.2. MAQUINAS MOTORAS
6.1.4. TURBINAS HIDRAULICAS

Assim como no caso das bombas hidraulicas, para cada aplicacao 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 agao) - toda a energia disponivel a
entrada da maquina é transformada em energia cinética pelo estator

e turbinas de reacao - parte da energia disponivel € transformada em
energia cinética no estator (injetor, NGV) e parte no rotor.

Define-se grau de reacao 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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2

P V2 P \V4
gz =gz + W,
P1 2 Py 2
ou
P P V2 V2
W, = L2 L 2+gzl—g22=
P1 Py 2 2
P,-P, V-V?
p 2 —
queda queda
de de
pressao Pressao
estatica dinamica

Para rotores em que

, toda a energia transferida € devida a variagao de



energia cinética (impulso, grau de reacao nulo, [A =0)).

Para rotores em que
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Vi =V,

, toda energia transferida é devida a variacéo de

pressdo (grau de reacdo = 1, [A =1]).

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

2 Vi-Vs o VE-Vs

especifico:
We :Ul Vlu
Pl _PZ
A=_ P _
W

2W 20,V
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2 2
Y1 =Vo
2U1V1u

As aplicagcbes mais importantes das turbinas hidraulicas sao em usinas
hidrelétricas para mover geradores de eletricidade.

As turbinas hidraulicas sdo usualmente conhecidas pelos homes abaixo:
e Pelton (tangencial, de impulso),

e Francis (radial)

e Kaplan (axial) (e suas variantes, como a turbina bulbo)

Turbinas Francis e Kaplan sao turbinas de reacao.
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As faixas de aplicacido desses 3 tipos de turbinas sao:
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Turbina Francis lenta.

Pelton Francis Kaplan

Ns 0,05a0,4 0,4a2,2 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

620/1018
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A tabela seguinte relaciona algumas das usinas hidrelétricas brasileiras (valores
aproximados)

Tipo de
Usina Turbina Altura Vazao Rotacao Poténcia
m m3/s rrm MW

ltaipu - Rio Parana Francis 120 660 942 724 .4
Paulo Afonso IV - Rio S&
Francisco Francis 135 385 120 430,7
ltumbiara - Rio Paranaiba Francis 80 522 94,7 358,7
Foz de Areia - Rio Iguacgu Francis 29,8 302 128,6 340,8
Tucurui - Rio Tocantins Francis 60,8 576 85 320,6
Sao Simao - 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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Usina Tipo de Altura | Vazao |Rotagao |Poténcia
Turbina m m3/s rpm MW

ltaipu - Rio Parana Francis 120 660 94,2 7124 .4
Paulo Afonso IV - Rio S&
Francisco Francis 135 385 120 430,7
ltumbiara - Rio Paranaiba Francis 80 522 94,7 358,7
Foz de Areia - Rio Iguacu Francis 29,8 302 128,6 340,8
Tucurui - Rio Tocantins Francis 60,8 576 85 320,6
Sao Simao - 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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Usina Tipo de Altura | Vazao | Rotacao | Poténcia
Turbina m m3/s rom MW

Porto Primavera - Rio Parana Kaplan 19,2 751 67 132,0
Moxoto - Rio Sdo 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
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Usina Tipo de Altura|Vazao | Rotacao|Poténcia
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
Cubatao 1- Henry Borden Pelton 719,5 12 360 68,8
Bernardo Mascarenhas (Trés
Marias) - Kaplan 57,2 150 164 67,1
Cubatéao 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

625/1018
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] . Ns Altura
Tipos rapidez
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

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




MAQUINAS DE FLUXO 627/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

6.1.4.1. TURBINAS PELTON

As turbinas Pelton sdo adequadas a aplicacbes em que a velocidade especifica
€ baixa, o que é decorrente de baixas vazdes e grandes alturas de queda d’agua.
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Dois Jatos:
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1880 patente por Lesler Allen Pelton
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Figura 6-9 - Esquema de uma turbina Pelton e seus "triangulos” de velocidades
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U2

Figura 6-10 - Triangulo de velocidades a saida de uma turbina Pelton

O trabalho especifico ideal pode ser calculado por
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We=U; Vi, -Ujp Vo, =
=U(Viy, - V) =
=U(V, -Vy) =

= U(V; -(U- W)=
=U(V,-U+ W, sena)

Pondo W, =k W,, com k = coeficiente de reduc&o de velocidade devido ao atrito,
tem-se

We real = U(V] -U +k(V] -U)seno; )= UV, (1+ksenas) - U(1+k senas)

ou
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W =U(V; -U) (1 +ksenay)

e,real

Tem-se que W,

e,real

=0ouseU=0o0useU=V,. Entao, 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.

Como a energia que chega ao rotor é %Vlz, entao a eficiéncia da turbina Pelton

sera

We,real . U(V1 - U)(l +k senoc3)

Wjato 1\/12

2

ou
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_2u
Vi

n (V;, = U)1 + ksena.; )

ou

Vi Vi Vi WV

T —T

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 relacéo a
velocidade periférica U, da expressao relativa ao trabalho especifico.

Observe-se que na Eq. # 6-3 apenas se pode variar U.

oW,
Ue = (1+kseno;)(V; —U) - U( + ksena;) = (1+ ksena; )(V; —2U) =0

de onde vem
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U—lVI,lstoe v_l
2 vV, 2

e, portanto,

W

e,max

\Y% \Y% '
= (1+ksena.y) 1( | = ;j (1+ksenoc3)7

A eficiéncia maxima da turbina sera a correspondente a energia cinética do jato
—V{:
2

V2
1+ ksenog)—
= = —(1+ ksena.
v )
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

n max
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sera:
Nmax = (0,5)(1+0,85sen 75°)=0,91.

Na pratica, a eficiéncia maxima é atingida quando u/v,~ 0,46 e, nao, 0,50 como
predito teoricamente.

A operacao dessas turbinas em cargas parciais exige que a relacao 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 € utilizar valvula reguladora de vazao em que a vazéao € controlada pela
variacao de area, utilizando-se um dispositivo chamado de agulha. Neste caso,

V, =C|2gAH
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vi

T

Figura 6-11 - Esquema de um injetor (controle de vazao) de uma turbina Pelton

Da equacgao da continuidade,
m = pAV, = pAC,/2gAH

m = ACy/2pAp

Embora C varie com a variacédo de A, essa variacao pode ser minimizada (por

ou
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projeto adequado do injetor), numa faixa bastante ampla de variagao de A.

Figura 6-12 - Forma geral de variacao do coeficiente de vazao do injetor

Remocgao 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
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golpes de ariete devidos ao corte brusco da vazao, a linha de alimentacao deve estar
provida de dispositivos anti golpe de ariete, que evitam o aumento excessivo da
pressao do fluido na tubulagdo a montante da turbina.

Exemplo 1: Uma turbina Pelton desenvolve 4 MW a uma rotacao de 500 rpm. A
queda d’agua € de 200 m e a eficiéncia do sistema de transmissao (dutos e injetor) é
de 90%. O diametro da roda € 1,5 m. O coeficiente de perdas k vale 0,90. O jato é
defletido 75°. Desprezando-se perdas de ventilagdo, calcular:

a) eficiéncia da roda

b) o didmetro dos jatos (ha 2 injetores idénticos, separados de 180° um do
outro).

Solucao:

a) AH = (0,9)(200)=180 m (altura de energia conversivel em velocidade)
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V, =4/(2)(9,81)(180) = 59,5 m/s
U = nDN/60 =rt(1,5) (500) / (60)U = 39,3 m/s

Da Eq. 8-3,

_ (2)(39.3)

(59 52) <(59’5 —39,3)1+ (0,9)(sen75°) =0,84

b) Se a roda tem eficiéncia de 84%,
W, ... =W./m = 4x10°/0,84 = 4,762 MW

Como, para cada jato,

e,jato

W, o/jato = 2,381 MW

644/1018
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e como a poténcia do jato é dada por

1 .., 1 | 3
—mV;” =—pA,V, V7 =—pA,V
> 1 29111 2Pll

segue-se que

A nd> Wiy /jato  2381x10°
=10 _
4 L Li000xs95°
2 2

=0,0226063

e que

d= \/f(o,0226063) = 0,170 m
T

A vazao volumétrica pode ser calculada por

Q=V,A =59,5x0,0226 = 1,345 m’/s

645/1018
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€ a vazao em massa por
i =pQ = 1000 x 1,345 = 1345 kg/s.

Obs.: A titulo de exercicio, verifique se a rotacdo especifica desta maquina esta na
faixa recomendada.
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Exemplo 2: Poténcia do equipamento de uma instalagao hidraulica

Considere a instalac&o hidraulica esquematizada abaixo, que compreende uma
estacao de bombeamento de 1,2 MW e uma central de geracao hidrelétrica formada
por 4 turbinas Pelton cujas caracteristicas sd0: vazéo de 19,5 m® /s, vazdo maxima de
22,65 m> /s, rotacao de 428,6 rpm, 20 pas por roda, diametro da roda de 0,72m, 5
injetores por turbina. Desprezar a variagao de niveis dos reservatorios, uma vez que
os lagos sao extensos. A instalagao 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,.

Supobe-se que o jato formado a saida do injetor seja cilindrico e de sec¢ao circular D, e
que a distribuicao de velocidade no jato seja uniforme.
Pede-se:
1) Fazer esquemas apropriados para a resolucdo. Obter as equacbes apropriadas
ao estudo da turbina Pelton.
2) Determinar as perdas de energia do circuito, baseando-se nos dados
geométricos da figura abaixo.
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3) Determinar a altitude do nivel de agua na chaminé de equilibrio.

4) Introduzindo-se a perda de energia especifica gH do duto de alimentacéo,
exprimir a energia especifica da se¢ao de alta pressdo da maquina. Sendo Z, a
altitude do nivel livre no canal de restituicdo (a jusante), qual é a energia
especifica colocada a disposi¢cao da maquina?

5) Qual é a energia especifica disponivel para as turbinas Pelton?

6) Determinar o valor da velocidade do jato, expressa em fungcao da diferenca de
altitude Z, — A, e da perda de energia especifica de instalagao, calculada como
16% da energia especifica bruta. Deduzir a expressdao que da a variacao do
didmetro do jato para uma vazao Q entre Q,,;, © Q-

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° tracar
justificando os triangulos de velocidades a entrada e a saida de uma pa.

9) Com auxilio da equacdo de Euler determinar a evolucdo da energia e da
poténcia transformada pela roda, em funcao da velocidade de rotagao.

10) Explicar por qual razao fisica evidente a velocidade tangencial deve ser a
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metade daquela do jato. Deduzir o valor do diametro 6timo D do jato sobre a
roda, para a velocidade de rotacdo dada na figura.
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L=6100m
p=36m

| =5 %;
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Secao de referéncia
pressac alta da magqui EI
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La

Dados fisicos
g=981m:s”
£ =1000 kg -m™
v=10"m’s
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Solugao

Escrevendo-se a equacao de conservagao da energia hidraulica especifica entre
a superficie livre (B) e a secao de alta pressao (entrada) da turbina (I), tem-se

gHp =gH; +gH, 5
em que gH, p | € a perda de energia no circuito, composta pelas perdas regulares

sobre a galeria de admissao ao duto forgcado, mais as perdas singulares nas pecas de
mudancas de secoes, etc.
A perda de energia regular num duto cilindrico de comprimento L e diametro D
pode ser calculada por
LV?

H =h—
g, =Ao—

com
e \ = velocidade do escoamento na secao considerada do duto
A= coeficiente de perdas de energia, que depende da rugosidade relativa média
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do duto e do numero de Reynolds do escoamento (Re = E).

AY%
Para determinar esse coeficiente dispde-se da formula de Churchill aplicada a

todos os regimes de escoamento:
1

t 8[(1%)12 ' (A+13)3/2]12

16
A=]2,457In ! e B= {37530}
Re

7 09 €
(j +0,27 —
Re D |

Na Tabela seguinte estao os resultados dos calculos das perdas de energia
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especifica regulares no circuito, para duas situagbes: Q =Q,,;,, ¢ Q=0Q .., parao
caso de uma unica turbina em operacao.
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Trecho

Vazao Minima

Vazao Maxima

galeria de
captacgao (T)

duto forcado

(P)

galeria de
captacao (T)

duto forcado

(P)

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 (m/s) | 2,03 6,21 2,35 7,21
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 | gHr 66,3 124.,8 89,4 168,3
energia (J/kQ)
Total (J/kg) 191,1 257,7
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2

As perdas de energia singulares sao dadas por gH .y =Ky VT

com

V = Q. velocidade local

secao

Ky = coeficiente de perda, que depende fortemente do tipo da singularidade.

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 nha posicao completamente abertas, a perda local é
praticamente nula

e para a variagao brusca de diametro, Ky é dado por



MAQUINAS DE FLUXO 659/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

2
1_( Asaida ]
KV _ Aentrada

2
e para as curvas, o coeficiente de perda dependem do angulo de desvio do
escoamento. A 60°, K,=0,47.
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Perdas concentradas (caso de uma unica turbina em operagao)
A Coef | Diam | Secao Vaz Veloc | Perda Energ | Total
Kv [D(m)|A(m2)| Q(m3/s) | C (m/s) | gHv (J/kg) | (J/kg)
Entrada do Circuito | A 0,05 | 3,5 9,621 19,50 2,0 0,1
pa galeria entrada | VT - 3,5 9,621 19,50 2,0 -
variagao brusca VI 0,34 | 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 \% 0,47 | 2,0 3,142 | 19,50 6,2 9,1
Valvula esférica VM | |- 20 [3,142 ]19,50 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 -
Variagao brusca VIl 0,34 | 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 v 0,47 | 2,0 3,142 | 22,65 7,2 12,2
Valvula esférica VM| |- 20 [3,142 [2265 7,2 - 33,3

Fazendo a sintese das perdas de energia especifica no circuito até a entrada da
maquina, tem-se:

gHp 1 =gHp +gHp +gH s + gHyr + gH v + gHyy + gHyv + gHyuu
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SejagH,;_; =215,8]/kg para uma vazdo de 19,5 m’ /s

e
gH 5 ; =291,0]/kg para uma vazao de 22,65 m’ /s

A variacao do nivel na chaminé de equilibrio é resultado da flutuacao transitéria
da pressao e dos fendmenos transitorios, golpe de ariete e a parada brusca da
maquina. Em regime estacionario, o nivel é determinado pela presséao estatica na
secao em que a chaminé se liga ao duto principal.

Aplicando a conservacgao de energia especifica entre um ponto situado na
superficie livre do lago a montante da usina e um ponto situado na superficie livre na

chaminé, tem-se:

gHp =gHg + gH p_g
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de onde a perda de energia especifica entre as duas secdes € dada por

gH g s =gH 1 +gH  +gHyr +gH,yy =6,6J/kg

A energia hidraulica de uma secéao € definida como a soma da energia
(especifica) potencial, energia de pressao e energia cinética do escoamento médio.

gH=gZ+P/p+c?/2
Sobre a superficie livre pode-se desprezar no calculo a diferenga de pressao
entre os 2 niveis, variagcao da pressao atmosférica e a energia cinéticaem B e S:

gHp =gHg +gH p_g
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glyg~gls+gH g g
g7¢ =975 —gH 5 ¢ =9,8065x1737,8 — 6,6 =17,04kJ / kg
Zs=gZs/g=17041,2/9,8065=1737,Im

3 - A energia especifica disponivel a entrada da maquina é dada pela energia
hidraulica especifica a montante menos a perda de energia no circuito do lado de alta
pressao.

gH, =¢gHy —gH, =gZ5 —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 especifica na parte de baixa pressao (roda - a jusante) é
praticamente nula para uma roda Pelton.
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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 relacao que da o balanco de
energia entre o nivel a montante (superficie livre do reservatorio - B) e a secéo de
descarga do injetor (O):

A velocidade do jato é, portanto
Cr = \/2g(ZB —Z ) —2gH,
onde a perda de energia especifica da instalacédo € equivalente a 16% da energia
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especifica bruta

pH, =16%g(Z;, - Z,)
Entao, tem-se
¢; =+28(Zg — Z,)—2x0,16xg(Zg — Z,) = /2x(1-9,16)2(Z — Z) =126,1 2
A velocidade do jato pode também ser expressa em fungao da vazao que
atravessa a sec¢ao de saida do jato:

A Z,mDi

O diametro de um jato fica, entao:

D= 2L 3 D max =,/%:0,210m > D in = Quin _ ) 200m
I

Zymcy S7Cy

A poténcia disponivel para um desses jatos é dada pela vazao do jato vezes a
energia disponivel a entrada do injetor:
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Q
Py =pqE = PZ—H

0
Como ja foi mostrado,
2
C
gH=gZy - 20)-gH, ==
isto €, a turbina Pelton utiliza somente a energia cinética especifica do escoamento.

A vazao correspondente a um desses injetores é€:

Q nD?
0

Dai, a poténcia de um jato sera

!

e o By W
R=pG g S Re=py a3t

ﬂ“‘i"' =}}£_|E-Eiflm-:3 1.5SMW

A poténcia disponivel para a maquina completa € equivalente a poténcia de cada
injetor vezes o numero de injetores:
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B =z,R =58 = Pex=]735MW

Fre==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 € nula:

B=180°=(,=0

Neste caso ideal o angulo de entrada € nulo

B,=0.

As perdas por atrito nas pas sao pequenas, tendo-se praticamente

W

| W =—TF;

Também, tem-se a velocidade tangencial do escoamento igual a velocidade
periférica da pa:
U, =Us=U
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Os triangulos de velocidades no ponto de impacto do jato sobre a pa e a saida da
pa tém o aspecto seguinte

A equacao de Euler para as turbinas sera, portanto:
E =UCu —UsCuy

Considerando-se os triangulos de velocidades tedricos, tem-se:
e a igualdade da velocidade tangencial a entrada e a saida com a velocidade
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periférica da roda
e as velocidades relativas de entrada e de saida sao iguais em valor absoluto,
mas de sentido oposto

dad il
e as componentes tangenciais da velocidade na entrada sobre a pa e na
saida:
Ca=C, =U +1¥]
Con =l cosfy ; (;=180° = =L+ =L,

Substituindo-se essas informacdes na equacgao de Euler, tem-se, em termos de
escoamento relativo

.E-:-L-'l.rf v, —Ch rﬂ:[.-'fL%Hﬁ —7+W )

A poténcia transformada pela roda sera
E =U2w; y=2u1G -U)

Portanto, a poténcia mecanica tem uma variacao parabdlica em relacao a
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velocidade periférica da roda, com valor maximo dado por
P=pQE=2p0UW=2p0UCL),
Para U=0 e U-C: P=0
Esta poténcia pode assim ser expressa em relacio a forga de pressao da agua
na pa:

PRl = f’ =2 }G[f_:,{ﬂi}- =2pNC-U)

O torque é dado pela forga de pressao aplicada na periferia da roda:

e portanto tem uma variagao linear com a velocidade periférica da roda:
U=0 — T=pQDC

U=C/2 — T=pODC/2

U=C — I'=0
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A

P, T

0 C/2 C

Variagao da poténcia com a velocidade da roda
Também, a poténcia maxima tedrica € obtida para uma velocidade periférica da
roda igual a metade da velocidade absoluta do jato no ponto em que o jato toca a
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roda:
'—T T —T T _(-\‘:
U=th =U="

O diametro 6timo da roda € obtido para este valor da velocidade periférica que,

alias, pode ser expressa em funcio da velocidade angular da roda:
— 2N D
,[l. =t-|1H=-__
60 2

_5{1_,__1
D S Blm
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6.1.4.2. TURBINAS FRANCIS

Séo turbinas de reacao, 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.

Hiznstn @ relesus ool e o P o

el e P e
Flanke '=!.'..‘=|'|rr Basvtn ov rorsiuinoe

e R

' Chplerar S e
Turitme

Esquema de uma instalagao 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 instalagao com turbina Francis
PP +Pim | &
Pl Pun

B = Py * P

0 K
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D
- -

Indicacao das dimensodes principais de turbinas Francis e Axiais
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=Y
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estator 2

variavel

Voluta

Figura 6-13 - Esquemas (cortes) de uma turbina Francis
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Pas direcionadoras (estator; injetor)

b

F:\Mem31 -
Maquinas de Fluxo\2(
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b

F:\Mem31 -
Maquinas de Fluxo\2(
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Pas diretoras
Estator {injetor)

e - Trajetoria relativa

Trajeto ﬁé‘abegltjta-"—:

Tridngulo de saida

Triangulo de entrada
Ve W y\wl
1 ‘; ‘_\
U 1 0,
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Triangulos de velocidades de uma turbina radial

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\

al
a0

W1

=
"

u2
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Figura 6-14 - Triangulos de velocidades para uma turbina Francis

A equacao da continuidade estabelece que
V., A, =W, A, =W, cosa; A; =V, cosa, A,
O anguloa, pode ser modificado devido a geometria variavel do estator.

Wi
Wi

u

_ (Ul 'Vlu)

tg o, =
g W,

r T

v
Como tgo, =—%, V,, =W, tga,
er

vem

tgo; =U; /W, -tga,



ou

Logo
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i—tgoc +tg o
\qu 0 1

[lez\qu(tg(xo +_tg(xl)

691/1018
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A energia total entrando na turbina gH, = gAz, —E;

, P
A energia total entrando no rotor gH;, =gH, —E; = —1+%V12 + g7,
p
: : P, 1 _,
A energia total deixando o rotor gH, =gH, —Ey — Wy = —+5V2 +g8z,
P

A energia transferida ao rotor Wy =gH, —gH, =---=gAz, —(E; —Eg _ER)_%sz
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Vz = er A—
2

Logo o angulo a5 pode ser determinado em fung&o das areas.

Define-se eficiéncia hidraulica da maquina por
W, _ U, Vy,
gH, gHj

Define-se eficiéncia global da maquina por

Nn =

eixo __

W0V, Eg)
mgH , mgH

694/1018

Para as turbinas Francis deve-se observar que a faixa de variacdo recomendada
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U , .
de —2— é a seguinte:

v2gH

Ys <0,9

v 2gH -

O controle de poténcia é feito por variacdo do angulo de montagem do

0,6 <

estator.

Para uso em centrais elétricas, a turbina deve girar com rotacao N constante.

Esta condigcao acarretara o aparecimento de choque de entrada em operacgao
fora do ponto de projeto.

A saida também deixara de ser axial.

No tubo de succao havera componente tangencial e no centro do tubo
podera haver cavitacao, acarretando diminuicdo de eficiéncia mais rapidamente do
que na turbina Pelton.
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Curvas de desempenho tipicas de uma turbina Francis

Exemplo:

Uma turbina Francis esta instalada numa queda d’agua de 12 m e é atravessada
por 0,5 m®/s de agua. A relacdo entre diametros interno / externo é 0,5. A velocidade
meridional & constante e vale 0,15@. O rotor gira a 300 rpm; as pas tém angulo

nulo na periferia do rotor.

Calcular:

a) os angulos do estator movel

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%.
Solugao:
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U1

—

Vr=

Figura 6-15 - Triangulo de velocidades a entrada da maquina
a) V1r=0152gH, = V,, =0,15(2x9,81x12)** =2,3 m/s

Em geral,

U, =W, +Vy, :Vlr(tgal +tgoc0)
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Vlu :Vlr thLO

N, = U,V,, V,,(tga, +tga0)vlrtga0
L=
gH, gH,

Com a,; =0 (pa com entrada radial no rotor) e eficiéncia hidraulica de 80%,
resulta:

V12rtg20c0 _ 1, 08 :2,32tg20c0
gH P (9,81)(12)

ou
tea, =4,214 e «a,=76,7°

Dai,
Vi, = 2,319(76,7°) = 9,7 m/s = U1



b)
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1 1
tga, = U, /W, =

N | —

2
= %(thO +1g76,7°) = 2,115

oy =64,7°

Ul = 27[NR1/60 y
R, =60U, / (2nN) = (60)(9,7)( 2 x 300) = 0,3087

D,=0,6174 m

D2 :O,S Dl = 0,3087 m

Como A, =2nR;b, e Q;, =A,;V,, vem

U/ Wy,r = EUI IV, = —(tgo, +tgoy) =

700/1018
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A Q. 0,5 B
""orR,  V,27R, (2,3)(27)(0,3087)

b

Admitindo-se que ha obstrucao 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: nao estao 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
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entrara em pormenores a respeito desse desvio, sendo considerado nulo para efeito
dos calculos realizados.
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Formas dos canais das Turbinas Francis em funcao da velocidade especifica
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v =0.10...022
Ng = 0.04..0.10

Ng = 35......80
v =0.22..050
Nge= 0.10...0.24

ha =200.... 400
y =1.25.2580
H,I=D.EU...1.2ﬂ
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6.1.4.3. TURBINAS AXIAIS

As turbinas axiais sao adequadas a aplicagcdes em que a velocidade especifica é
alta, o que é devido a vazoes 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 tensdes nos materiais de que sdo construidas as
turbinas, principalmente discos e pas, tensdes essas que dependem do quadrado da
velocidade de rotacao do rotor.

Na realidade apenas a vazado em massa e a variagcao das velocidades
tangenciais podem ser escolhidas pelo projetista.

Para o controle da vazao (e da poténcia) utiliza-se estator de pas com angulos
de montagem ajustaveis. O estator serve também para fazer com que o escoamento,
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antes de atingir o rotor, adquira uma preé-rotacao.
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1912 Victor Kaplan concebe novo tipo de maquina Propeller,
com variacao do passo das pas

FLANGE DE ACOPLAMENTO

ARVORE DA TURBINA {EIXO)
/ /Tmn EXTERNA
l__l

y. TAMFA INTERMA

CAlXA —'/

ALETA AJUSTAVEL
(X DO DISTRIBUIDORT
ALETA FIXA
{pa Do PRE-METRIBUIDOR

COME GLIA

.Cf TUBD DE SUCGAD
T ANEL PERIFERICO



MAQUINAS DE FLUXO 712/1018

NOTAS DE AULAS - 2009

—— Huste de morgbro B pis

/hln i3 dak
Ervore do turk -*"-I.- Barofuss de : % ﬁ
o A GrphemERD I:*:"
\\f .

g
E :E?ila:::_] y Eaing 14
| % Ny
i &ﬁ:‘l E :Qi l-// I N T
e IS RS
W Ve, .-f"-. ,.-"__,.. .-- ! _.I:_f _' Bustc 8z kil B3 pdn u_ i m
LT
i' . Cube
Ilﬁl'-'ﬂl ﬂ: 4 AL "‘ Mpsie o F“l'-'
Sethe o marrdg Er- — ,,l /ﬁ
;@rwzr' N

_ AT
Servomotor: ""l,f._r:"i""r w}@

Bk la

* Interno wﬁ.ﬂ,w
e ﬁw.r Cresatn

« Externo

B B sl v ‘,,,.-"'
=i

Perco & ofive



MAQUINAS DE FLUXO 713/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

Kaplan
H < 50m (75m)
ate 200 MW

. Spirgl Case *D'
| Sty Vom =
o ' (1) Stay Reg
I - (4} wicket Babes
| i | (5) Pumar BMsdes
O N I T B e ] (S | oL
: {7 Puwar (orw

{(8) Dscrarge Ry
(9) rofr Fute

M Shatt

Heod Cower &




MAQUINAS DE FLUXO 714/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

b

F:\Mem31 -
Maquinas de Fluxo\2(

No projeto dessas maquinas geralmente se considera que, ao atingir o rotor,
o fluido satisfaz a condicao de vortice livre, isto &,

rV,, = constante.

Um ponto de partida para projeto de turbinas axiais € a adocao de h/c na faixa
de 1,0a 1,5 e onumero de pas Np de 4 a 6 (numero de pas pequeno).

Observando-se os triangulos de velocidades calculados para posicdes radiais da
raiz ao topo das pas, conclui-se que, devido a rV,, ser constante a entrada do rotor, a

direcdo do escoamento relativo do fluido deve também variar da base ao topo das
pas.

Desta forma, o &ngulo B, varia, resultando no retorcimento da pa.
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Implantacao vertical de uma turbina axial (Kaplan)
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Figura 6-16 - Esquema de uma turbina axial

Vit
V1 Vir

Figura 6-17 - Secoes de pa em diversas alturas

Refazer o desenho para refletir canal de turbina

Para
V,, =0 (saida axial)

u

720/1018



MAQUINAS DE FLUXO 721/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

U =or,
tem-se

We :leu :U(U'Wlu):mr(mr'vla thLl)

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 didametro médio do rotor € de 2m e sua velocidade de rotagcéo € 145 rpm.
A agua deixa o estator a 60°.
Na altura média da pa, B, =62°

As perdas até a saida do estator sao de 7%.

A velocidade relativa é reduzida de 8% devido as perdas.
Calcular: a) By, b) ny,

Solucgao:
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a) H,, =(1-0,07)H =(0,93)(35)=32,6m

V) = 2gH i =/(2)981)(32,6) = 25,3 m/s

U=nDN/60=n(2)(145)/60 = 15,2 m/s

Ui1=16,2

Figura 6-18 - Triangulo de velocidades a entrada do rotor
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o, =60° =B

Vi, =V;sena, =21,92 m/s
o, =60° = oz = Py

Wlu :VIu _Ul = 6,71 m/S

W,, =V, cosa, =12,65 m/s

B ~a = tgl[\xlu ] _ tgl[vlu -y, ] _ tgl(Vlsenoco -U ] _

V; cosa,

=tg"1 0,53 = 27,08°
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W, =(W3 +W2)" = 14,32 m/s
U2

Vau W2u

Figura 6-19 - Tridngulo de velocidades a saida do rotor

W, =(1-0,08)W,= 13,17 m/s

724/1018
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B ~ O3 = 620
W,, =W, sen62° = 11,63 m/s
v, =U,-W, =152-11,63 = 3,6 m/s

V,, =W, cosa; = 13,17 cos(62°) = 6,18 m/s

Vo=V, + VA =367 6187 =715 e

W, =U(V,, -V,.) = (15,2)(21,91 - 3,6) = 278,6 J/kg = 28,4 m H,0

n, =W. /(gH) =(278,6)/(9,81 x35)=0,811 = 81,1 %

725/1018
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6.1.4.4. BOMBA-TURBINA

Em usinas em que haja necessidade de recuperar a agua utilizada durante a
geracao de energia elétrica pode-se recorrer a utilizagao de uma mesma maquina
com a funcao de turbina e de bomba (bomba-turbina). Apenas a titulo ilustrativo
seguem algumas informacgdes sobre esse equipamento, cujo estudo néo faz parte

deste curso.
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Dominio de utilizacao de uma bomba-turbina
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Detalhe das pas de uma bomba-turbina
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737/1018

Nq (Specific Speed)

N = Speed (rev/min)
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Selecao de turbinas em funcao da velocidade especifica
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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 € de 48 cm. O ar entra no rotor com pequena pré-
rotagao na direcao da rotacao mas a velocidade relativa € tangente a pa. A altura da
pa é 16 cm na entrada e 11,5 cm na saida do rotor. As pas sao inclinadas para tras,
fazendo angulo de 67,5° e 40° com as dire¢gdes meridionais a entrada e a saida,
respectivamente. Desenhe em escala os triangulos de velocidades e, deles, determine
a altura de carga teorica produzida pelo rotor. Admitindo que as perdas na entrada, no
rotor e na carcaca, valem 70% da pressao dinamica a saida do rotor e que a pressao
dindmica a saida do ventilador € 0,1 daquela observada a saida do rotor, calcule a

pressédo estatica do ventilador, em mm H,0, se a densidade do ar for de 1,2 kg/m®,
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desprezando-se efeitos da espessura das pas e perdas secundarias.
[67,1 mm H,0]

EXERCICIO 2 - Uma bomba centrifuga bombeia agua a razdo de 0,022 m®/s; roda a
1470 rpm. Os manémetros 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 se¢ao
transversal do tubo de sucgdo 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 estao inclinadas de 60° para tras. Admitindo-se que ndo haja pré-
rotacdo a entrada do rotor e que devido aos escoamentos secundarios internos a

componente da velocidade tangencial na saida é 2/3 da tedrica, calcular a perda de
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altura de energia e a eficiéncia global.
[2,89 m; 67,8%)]

EXERCICIO 3 - Uma bomba axial bombeia 6leo de densidade 800 kg/m® a taxa de 1,0
m®/s. Gira a 250 rom. O bleo chega axialmente ao rotor; a velocidade do escoamento,
que pode ser considerado constante da base ao topo da pa, é de 3,0 m/s. A bomba
consome 60 kW, sua eficiéncia global € de 77% e a eficiéncia hidraulica, incluindo o
estator, € de 86%. Se o diametro 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 distribuicao de trabalho especifico é constante ao
longo da altura das pas. - [base: 60,2°; 68,5°76,8° — topo: 74°; 54,6°; 65°]

EXERCICIO 4 - Uma roda Pelton de didametro 2m deflete o escoamento de 162°. O

diametro do jato € 165 mm. A pressao a entrada do injetor é 10° Pa. Gira a 320 rpm.
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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%, relacao de velocidades 0,46 e relagcao de diametro do jato —
diametro da roda igual a 1/9, determinar:

a) didmetro da roda;

b) didametro e numero dos injetores necessarios;

c) velocidade especifica.
[7,21 m*/s; 2,17 m; 3; 0,039]

EXERCICIO 6 - O injetor de uma turbina Pelton, cujo coeficiente de velocidade é 0,97,
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esta num local a 400 m abaixo da superficie de uma represa. O diametro do jato é 80
mm; o diametro da tubulacao 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 € 0,48 (U/Vjewo). O atrito nas pas reduz a velocidade relativa em 15%. A
eficiéncia mecanica é 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 € 33 cm e sua rotacdo e N rpm. A velocidade relativa na saida é 0,85 da de
entrada. A deflexdo do jato é 160°. A partir das equacdes de conservagéo, deduzir
uma expressao para a eficiéncia hidraulica da roda e calcula-la para N = 400 rpm e
para N = 800 rpom. 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. Didametro dos injetores = 75 mm. Coeficiente de velocidade = 0,97.
Diametro da roda = 1,2 m. Relacao de velocidades = 0,46. Deflexao do jato = 165°.
Reducao da velocidade relativa devida a atrito = 18%. Eficiéncia mecéanica = 96%. A
agua da represa chega as turbinas por 2 tubulacoes 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
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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 &ngulo de entrada das
pas do rotor. - [36 MW; 0,073; 9°; 41°]

EXERCICIO 10 - Uma turbina axial opera sob 21,8 m de altura de carga e desenvolve
21 MW a 140 rpm. O diametro 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 a entrada do rotor, rodando a 250
rpm, tem diametros externo de 1,8 m e interno de 0,75 m. No didametro meédio o angulo

de saida é 50° no estator e 60° na entrada do rotor. Determine:
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a) vazao quando o angulo de incidéncia no rotor € nulo, considerando que a
velocidade axial € uniforme;
b) angulo das pas do rotor (saida) considerando componente tangencial nula;
C) poténcia tedrica considerando que a componente tangencial é uniforme.
[12 m®s; 71,1° 1360 kW]

EXERCICIO 12 - Fazer uma analise 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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Capitulo 7. - EQUILIBRIO RADIAL

O escoamento nas maquinas axiais € muito complexo.

Os modelos simplificados permitem obtencdo de resultados qualitativos.

Para obtencao de resultados quantitativos torna-se necessario o tratamento
tridimensional do escoamento, bem como dos efeitos viscosos e turbulentos.

Muitas aplicagdes requerem, também, o estudo das maquinas em regime
transitorio.

Nas maquinas axiais, a aproximacao 2-D so é 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.
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Nos estagios anteriores de um compressor de alto desempenho, por
exemplo, a relacdo de didametros 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 o escoamento se da praticamente na direcao axial, com a

componente Wy, embora n&o nula, bem menor que as demais. Vé-se que as

particulas se movimentam na direcao radial.
A particula se move numa trajetéria contida entre o cubo e a carcaca externa

do compressor gracas a diversas forcas que agem sobre ela.

Até que haja equilibrio entre as forcas de pressido e as de inércia, o

escoamento se move na diregao radial.

O equacionamento do equilibrio dessas forcas pode ser feito tendo-se a Fig.

12-1 por base.
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As equacoes representam esse equilibrio de forcas na direcao radial:
e forcas de pressao
e forcas inércia.
As forcas de inércia sao aquelas associadas com

a) rotagao da particula em torno do eixo do compressor

b) rotacdo da particula em relacdo ao centro instantaneo de rotacao

quando esta se movimentando em sua trajetéria

c) aceleracao da particula na sua propria trajetoria.
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p+dp

p+dp/2

p+dp/2
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Figura 7-1 - Esquema para determinacao das equacoes de equilibrio
radial

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 aceleragcao linear ao

longo da linha de corrente

A forca resultante de inércia deve ser produzida por forcas de pressao
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.
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Para um elemento de fluido de comprimento axial unitario, com densidade p,

tem-se:

1. Forga centripeta devida a Vu (aceleragéo na direcao radial)

2 2
F = Mo _ p(rdOdr) Y
r

r

2. Componente da forga radial devida a Vm (aceleracdo na direcéo

meridional)
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Figura 7-2 - Esquema determinacao da forca centrigua F2
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2 2
F, =m—cosa,, = p(rd@dr)r—mcos oy
C C

3. Forga para acelerar na direcao da linha de corrente

F; =m dVi, sena, = p(rdOdr) dViy sena.
t dt
2
F=F1+F2+F3=|F= prdE)dr(V—u+lV§1 cosa,, + d:;m senoch
R

4. Forca de pressao
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F, = (p +dp)(r + dr)d® — prd6 — Z(p + d—zpjdr? _

= prd0O + pdrd6 + rdpd0 + drdpd6 — rpdO — pdrd6 — % dpdrd6 =

= rdpdO + %dpdrde

Entao,

2 2
rdpd + L drdpd® = prdrd6] 4 Vm cosq 1+ IVm
2 roor dt

C

sena.,

ou, simplificando com a eliminacdo de termos comuns e desprezando termo

de ordem superior, tem-se:
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V2 2
1dp _Vy +Vm cosocm+de
pdr r T dt

C

sena.

Esta é a Equacao do Equilibrio Radial completa.

Para uma grande parte das finalidades de projeto, pode-se ter

rc >>1
e
o, =0.

Em regime permanente, a equacao 7.1 fica simplificada como
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Ldp_Vy
pdr r

que € chamada de equacao do equilibrio radial, na qual a componente radial da

velocidade esta sendo desprezada.

Com esta equacdo pode-se deduzir a equacido da variagdo da entalpia ao

longo do raio:
2 2 2
Vi +V
h —h+~—h+m*Vu
2 2

Entao,
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&:@Jrva dv,, iV, dv,
dr dr dr dr

Das relagdes termodinamicas

Tds =dh - dP/p,

dh =Tds-dP/p

e, dai,

dh_pds DT, 1dp 1 dp

dP
dr dr dr pdr p?dr

Desprezando-se termos de ordem superior ( >1):

758/1018
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dh_ds 1dp
dr dr p dr
Entao
g—’rﬁ ld_P_|_Vm de_|_Vu qu
dr dr pdr dr dr
ou
dh, _..ds 'S dv,, dv

=T — +V,—+V,
dr dr r dr dr

759/1018
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Esta equacao inclui a possibilidade de variagcao das perdas na direcao radial

na secao considerada (termo Tds/dr).

Note-se que a equacéao geral tem a forma:

dh V2 dv .
—t:T§+_u+Vm dVin V,— +de senam+v—mcosam
dr dr r dr dr dt Ic

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 variacao

de perdas na direcio radial € desprezivel. Logo, a Eq. 12.3 fica:
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2
dh, V +V, dv,, +V, dv,
dr r dr dr

Uma condicdo frequentemente encontrada a entrada da maquina
(distribuicdo uniforme de entalpia de estagnacao ou da temperatura total na entrada) &

dh,

—=0.
dr

QOutra hipotese muito utilizada € a que considera acréscimo constante de

trabalho especifico em todas as secdes da grade (note-se que ht varia de uma grade

para outra, mas nao varia radialmente). Entao
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No caso especifico de velocidade meridional constante da raiz ao todo da pa,

V_ =cte,

tem-se

ou
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rV,| = constante.

A equacao 7-5 indica escoamento de vortice livre, onde a velocidade Vy

varia inversamente com o raio.
Entio: a) trabalho especifico constante
b) velocidade meridional constante
c) vortice livre
satisfazem a condicao de equilibrio radial e sdo, portanto, utilizados em projeto, pois

essas condicdes sao compativeis entre si.
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Vortice livre € um critério de projeto. Tem o inconveniente de requerer
variacao do grau de reacio ao longo da altura da pa (grau de reacdo muito baixo na

base da pa).
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.

VariacOes tipicas de velocidades tangenciais de interesse e ja estudadas
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b
V,, =ar +—
r
b
V2u = arn -,
r

com ne{-1, 0, 1} e ae b constantes.

Neste caso,

Ah =cpAT, = U(Vzu - Vi ) = (Dr{arn b (alrn + EH = —mb = const|.
r

r

Fixada uma dessas velocidades (V1, ou V4;), a outra pode ser determinada.

A titulo de exercicio: Adotando-se V ,=const, calcular V., para um projeto em

que a variacao de trabalho especifico seja constante da raiz ao topo da pa.
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Capitulo 8. - PARAMETROS CONSTRUTIVOS

8.1 PERFIS AERODINAMICOS

Até a década de 50, o desenvolvimento de perfis aerodinamicos (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 nao 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.
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No final da década de 40, muitos paises sistematizaram o estudo dos perfis
aerodinamicos, tendo a NACA (Estados Unidos) se notabilizado pela separacdo dos
efeitos do encurvamento da linha de esqueleto e da distribuicdo de espessura da
secao 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 sdo NACA ou fortemente influenciados por
eles.

As secOes transversais encurvadas dos perfis NACA sao obtidas pela
combinacado de uma linha média (linha de esqueleto) e uma distribuicdo de espessura.

A Figura 11.1 indica como é feita essa distribuicao.



MAQUINAS DE FLUXO
NOTAS DE AULAS - 2009

Ou
t
u \
P/@\
_ L
//
— \\\\OL
T — Cor;
0 X \\da\

raio de concordancia
passando pela extremidade da
corda, sobre a tangente

‘a linha de esqueleto

769/1018
P:(x.)
OU:(><
linha de O, (X
esqueleto
~
\
.
.
~
N
N
—— )
1,0



MAQUINAS DE FLUXO 770/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

Figura 8-1 - Método de combinacao de linha de esqueleto com
distribuicao de espessura

Se ty =t, alinha de esqueleto é a linha media.

Tem-se

Xy =X —tysen0c X =x+tysenbp
Yu =Yc ttycosOcyp =yc —tp cosO¢
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
projecao do perfil encurvado ser maior do que a cordal).

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 construcdo de um perfil encurvado sio tabelados e podem
ser obtidos na literatura (Abbott [5]).
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As familias de perfis NACA principais sao:
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8.1.1. NACA 4 DIGITOS

e Distribuicao de espessura

ty, = %0(0,2969«/; ~0,126x —0,3516x2 +0,2843x> —0,1015x* )

b

t = espessura maxima da pa.

¢ raio de concordancia - bordo de ataque:

r, =1,1019t
e linha média:
Yo = %(pr -x7%) a montante da maxima ordenada
p
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ye = (lz)[(l—zp)+2px—x2] a jusante da méxima ordenada.
1-p

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

e numeracao 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 se¢ao, em porcentagem da corda
(15%)
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Entdo, a secao 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 secao.

Perfis simétricos sao indicados por 00 no lugar dos dois primeiros digitos
(estes 2 digitos definem a linha média). Entao NACA 0015 €& um perfil que define a
distribuicdo de espessura para a familia.
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Por exemplo, o perfil basico NACA 0012 ¢é definido por (Abbott [1], pagina

321):

x/c ylc x/c y/c
25 5,941
0 0 30 6,002
0,5 40 5,803
1,25 1,894 50 5,294
2,5 2,615 60 4,563
5,0 3,555 70 3,664
7,5 4,200 80 2,623
10 4,683 90 1,448
15 5,345 95 0,807
20 5,737 100 0,126

r=0,0158c
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8.1.2. NACA 5 DIGITOS

o distribuicao de espessura

igual a de 4 digitos
¢ raio de concordancia - bordo de ataque:

r, =1,1019t
¢ linha média:
:ﬁ[ 3 2 2n ]
Yc 6 X" =3mx” +m”(3-m)x 0<x<m
YC:(—)m [(1—2p)+2px—x2] m<x<c=I
l—p2

m = & determinado para dar 5 posigcdes p de maximo encurvamento:
0,05¢ 0,10c 0,15c 0,20c e 0,25c
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k1 € calculado para dar coeficiente de sustentacao de projeto igual a 0,3

nacgao da linha de esqueleto

posicao do encurvamento

p m k1
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 combinagcao de caracteristicas aerodinamicas e

geomeétricas
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12 digito = é uma medida da sustentagéo

2° e 3° digitos = distancia, a partir do bordo de ataque, da
localizacdo do maximo encurvamento

2 ultimos digitos = espessura da secao, em porcentagem da corda

Exemplo: NACA 23012
- coeficiente de sustentacao de 0,3
- maximo encurvamento de 15% da corda
- espessura de 12% da corda

O perfil basico NACA 23012 é definido por (Abbott [1], pagina 413):

superior inferior
x/c y/c x/c

0 0
1,25 2,67 1,25
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25 3,61 2,5
5,0 4,91 5,0
7.5 5,80 7,5
10 6,43 10
15 7,19 15
20 7,50 20
25 7,60 25
30 7,55 30
40 7,14 40
50 6,41 50
60 5,47 60
70 4,36 70
80 3,08 80
90 1,68 90
95 0,92 95
100 (0,13) 100
100 100

rt = 0,0158¢ 0t = 0,305

e Outras séries
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- Seéries 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 publicacbes especializadas para obter as informacoes
pormenorizadas dos diversos tipos de perfis.
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8.2 EMPALHETAMENTO

Chama-se empalhetamento da maquina a determinacdo da geometria das
pas para forcar o escoamento seguir as diregdes 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 poderao ser analisados recorrendo-se a literatura especifica.

O estudo até agora realizado tratou da determinacdo de parametros do
escoamento (velocidades, pressdes, vazdes, etc.) adequados a transferéncia de
energia entre maquina e fluido.

O empalhetamento da maquina trata da determinacdo 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
condicdes previamente especificadas.
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Falta, portanto, fazer a ligacido entre os parametros de escoamento, mais
especificamente os triangulos de velocidades, com os da geometria das pas e da
maquina.

Nesta secao sera apresentado, como exemplo, o empalhetamento de grades
de compressores axiais. Os demais casos deverao ser analisados recorrendo-se a
literatura especifica.

O empalhetamento é feito para as condicbes de projeto da maquina. Parte-
se dos triangulos de velocidades calculados para a condigao de projeto.

No caso de projeto de compressores axiais, recomenda-se recorrer ao
relatorio NASA SP 36, Aerodynamic Design of Axial Flow Compressors. Publicagdes
mais recentes usualmente utilizam as informacdes contidas naquele Relatorio.

O angulo B, de entrada da pa é calculado a partir do angulo o, do
escoamento relativo que entra na grade:

By=a;—1
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A incidéncia i 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 aproximacgéo inicial € adotar incidéncia nula como primeira tentativa.

O angulo B, de saida da pa é calculado a partir do angulo o, do
escoamento relativo que sai da grade:

B, =0a3;-0

O desvio ¢ é calculado utilizando-se um critério adequado, como o de Carter.

Nem sempre € adequado fixar os angulos das pas a partir das condi¢cdes de
projeto, porque a maquina também funciona em pontos fora da condicdo de projeto.

Operacao do estagio com vazao reduzida acarreta aumento do angulo de
incidéncia.
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Operacao do estagio com vazdo aumentada acarreta diminuica do angulo de
incidéncia.

As perdas de perfil aumentam com o distanciamento da incidéncia em
relacado a incidéncia de projeto.

Existe uma faixa de variacao de incidéncia (e, portanto, de vazao através da
grade) em que as perdas sao mais baixas.

Pode-se escolher o melhor angulo de incidéncia para projeto para acomodar
as variagoes de vazao sem incorrer em perdas muito elevadas.

Conhecendo-se os triangulos 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.
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Neste curso nao esta previsto o estudo detalhado do empalhetamento, mas o
leitor € 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.

As referéncias bibliograficas citadas nestas Notas de Aulas indicam algumas
delas.

A titulo de ilustracdo, considere-se o caso de escoamento de ar ou de
gases de combustao comuns nas turbinas a gas convencionais.

Sem maiores consideracdes 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.
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Para a determinacdo do desvio do escoamento a saida da grade sera
utilizada a correlagdo de Carter.
A correlacio de Carter, para o desvio, € dada por

Erro! Nao é possivel criar objetos a partir de cédigos de campo de edicao.

onde

9:[31—52

s/c = relagao espagcamento-corda

b 2 o
m= 0,23(2 —j +01| — ou
C 50

o = 32{1 — m(os )G” +Bym(c, )(zj
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{1 IGV - NGV

0,5 demais

b/c = % da corda onde se tem flecha maxima
B, = angulo do bordo de ataque

B, = angulo do bordo de fuga
o3 = angulo do escoamento relativo no bordo de fuga

o6 =desvio = a3 -

O angulo de montagem ¢ € dado por

=5, _gouQ:—BI ;Bz

A altura da pa é determinada a partir do dimensionamento do canal (axial) da
maquina.
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A corda é calculada a partir da selecao do valor de s/c, que esta relacionado
com minimizacdo 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 relacoes:
h/c=3 e s/lc =0,85.

Adotam-se também as seguintes relacbes para o espagamento entre as
grades:r

Az =0,25¢c a 0,30c

Tendo-se calculado o espacamento 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 numero ligado a possiveis forcas de excitagcao (como aquela
decorrente da flutuagao da pressado apos os bordos de fuga das pas, frequéncia da
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rede elétrica, etc.), para evitar vibragcbes com frequéncias 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, a:

R,=0,180 m

U =450 m/s

Y= AVy =04

V1u = W2u V1a = V2a = Va = 0’55 U
h = 0,060 i=0°

h/c=3 s/c = 0,85.

Entao:



MAQUINAS DE FLUXO 790/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

AV, =0,4 U = (0,4)(450)=180 V,, = (05U - AV) =
(0,5)(450 - 180) = 135

W,, =V,, =135 V. = (0,55)(450) = 247,5
W, +AV 135+ 180
— o = to}| 2u U =gl 220 1 =51,84°
Pr=a g( vV, ] g(247,5j

W 135

-1 2u -1 0
o, =t =t =28,61
3 =18 (v ] g (247,5J

¢ =h/3=0,060 /3 = 0,020
s = 0,85¢ = (0,085)(0,020) = 0,017

N_ = 27(0,180)/ (0,017) = 66,5.

p
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Como o numero de pas deve ser inteiro e primo, segundo Saravanamutto,
sera fixado em 67.
Logo, adotando-se 66 pas, tem-se:
s = 2n(0,180)/ (67) = 0,01688
c =(0,01688) / (0,85) = 0,01986
h =3c = (3)(0,01986) = 0,0596
Da correlacao de Carter:

6=m(§);(ﬁl -B,)

C



MAQUINAS DE FLUXO 792/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

2
C

m=02322 + o,1(i) — 0234012501 _ 2873
C 50 50

Da definicao de é:

0= o3 - Bz
Portanto,

1
m(%jz(& —Bz): oy —PB,

de onde resulta
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1

s \2
5, = m(cj P _ 0,2873x,/085x5184-28,61 _ 1o
i : 0,2873x4/0,85 —1 ’

Dai,
& = 28,61-20,13 = 8,38°
6 = 51,84-20,23 = 31,61°

¢ = 0,5x(51,84+20,23) = 36,04°
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Figura 8-2 - Empalhetamento do compressor (se¢cao da altura média da pa)

Deve-se notar que essa geometria foi determinada para apenas uma das
secoes de uma pa na grade (usualmente inicia-se pela se¢cao correspondente a altura
média das pas).

E preciso, portanto, repetir esse procedimento para um nimero adequado
de secbes da grade, incluindo a raiz e o topo das pas.

Para isso é preciso que os triangulos de velocidades nessas se¢des sejam
conhecidos.

Para determinar os triangulos de velocidades em se¢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.



MAQUINAS DE FLUXO 796/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

Capitulo 9. - CAVITACAO

A cavitacdo é o fendbmeno da aparicdo de bolhas de vapor num escoamento
liquido, decorrente da vaporizagao 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 estatica abaixo do valor

da pressao de vapor do liquido a sua temperatura.

Formam-se pequenas bolhas de vapor com a consequente fervura do liquido.
Na pratica, o aparecimento de bolhas acontece a pressdes acima da de vapor devido

a dissolucao de gases no liquido.
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Acredita-se que o inicio da cavitagao € devido a existéncia de particulas de

gases presas entre as rugosidades do material de que é feita a maquina.
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Pressure profile inside a pump
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Impeller cavitation regions
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regions

{3 -:

ﬂ':g+ 10 edge

www.cheresources.com , The Chemical Engineer’s Resource Page



MAQUINAS DE FLUXO 800/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

Nao se deve confundir a cavitacdo com outros fendbmenos que também sao

observados, como gas dissolvido em um refrigerante ou inje¢cao de ar na agua.

E a caracteristica explosiva do aumento das bolhas e a baixa escala de tempo
que é inferior a 107°s (a escala de tempo dos exemplos acima é da ordem 10'13) que

diferencia a cavitacao dos exemplos acima.
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A associacao 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 cavitagao.

Quando essas bolhas sido levadas para regides de pressdes mais altas,

desaparecem mais rapidamente do que quando foram criadas.

Este fendmeno de condensagao, ou colapso, demora em torno de 10° s. Isto é a
origem dos aspectos prejudiciais da cavitagcao tais como erosao e geracao de ruido

que permitirdo, na pratica, caracterizar a cavitagao.
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Collapse of a vapor bubble

Fig. 11
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Maquinas e instalagbes hidraulicas estao sujeitas a cavitagcdo em regides de
baixa pressao, como as faces de suc¢ado de maquinas, a entrada de bombas e a saida
de turbinas, os condutos de sucgao de bombas ou os tubos de succao de turbinas, as
faces a jusante de valvulas, ou quaisquer regides do escoamento liquido onde se

podem ter pressdes proximas daquelas de vaporizacao.

O estudo da cavitacido pode ser dividido em dois ramos:

e fenomenoldgico, em que interessa a identificacdo e o combate a cavitacao

e seus efeitos;
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e tedrico, em que interessa o equacionamento do fenbmeno visando a sua
quantificacdo no que concerne as condi¢cdes de equilibrio, desenvolvimento

e colapso das bolhas.

O objetivo deste trabalho € mostrar a problematica e a complexidade da
cavitacdo em maquinas hidraulicas e os avangos no estudo da cavitagao nas ultimas
décadas. Sera abordada inicialmente a teoria do fenbmeno da cavitacido para depois
se estudar mais detalhadamente a cavitagdo em maquinas hidraulicas, com um

enfoque mais pratico do que tedrico.
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Modelo reduzido

protétipo apds 1000 h de operacgao

Em principio, o aparecimento das bolhas nao seria problematico n&o fosse o seu

colapso quando a pressao deixa de ser desfavoravel, formando ondas de pressao de

alta intensidade e de curta duracao.
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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 emissao muito fraca de luz.

A queda local de pressao deve-se ao fluido atingir velocidades elevadas. Logo,

pode aparecer a entrada de bombas e descarga de turbinas, como também em

valvulas, venturis, etc.

Os efeitos da cavitacao s&o: ruido, erosao e vibracio.
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Cavitation pitting
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Cavitation damages

Cavitation damage holes on impellers
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Mede-se a cavitacio pelo coeficiente de cavitagao, definido por

onde
p, pressao a montante (ou jusante) da maquina
p. pressao critica do fluido em que a cavitacdo ocorre

p, presséao de vapor do fluido

V, velocidade média do fluido a montante (ou a jusante) da maquina

. € O0valorde o em que a cavitagao se inicia.
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Como Py varia com a temperatura, o também varia, o que pode causar

cavitacao em uma bomba no verao e nao no inverno.

P V2 P, V! Vi
Fa+ ; +2z, :Fl+71+gzl +8Hpergas = P =P, _pg{i"'AZ_FHPerdas}

Portanto, em uma bomba, P, = P, -pgH,

V2
onde H = +Az, + Hp_ 4.

S 2g

P, = pressdo ambiente
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Hs = a altura de energia de sucg¢ao, ou altura de succao

As perdas na tubulacao devem-se a atrito, mudanca de direcao do

escoamento (curvas, cotovelos), valvulas (pé€, registro, etc.), telas, etc.

Az = diferenca de nivel entre a superficie livre do reservatério de succao e a

entrada da bomba.
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Figura 9-1 - Esquema da instalagao de uma bomba radial
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Se P, € a pressao a entrada da bomba; P, € a pressdo em que se inicia a

cavitacdo e Py é a pressdo de vapor do liquido, define-se a altura de cavitacao

NPSH por:

NPSH = 1= L7y
pPg pPg pPg pPg

ou

P

NPSH=—"*—>-H

que é uma medida da altura de energia disponivel a entrada da bomba, antes de se

iniciar a cavitacao.
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Chama-se NPSH disponivel o valor de NPSH calculado a partir das condi¢gdes

de operacao da bomba na instalacao.
Chama-se NPSH requerido o valor de NPSH que a bomba requer para
operacao livre de cavitacao. Este valor é 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 sucgao por
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Q%

(gNPSH)%

K=o

onde o € a velocidade de rotacdo do rotor, em rad/s. Recomenda-se
2,5<K, <2,8a3,2

Uma relacéo entre Ks e a velocidade especifica pode ser dada por

N, J"NQ%; 2nNQ% :(NPSHTM
Ko (@)s  (enesm)s \ H
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Define-se o Coeficiente de Thoma por

NPSH
O1h = T
e, dai,
N, 2nng,
Ke=—70u Ky=—
OTh OTh
Entao,
4
3
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Para bombas geometricamente semelhantes, segue-se da condigao de K, =K ,que

~1/2 ~1/2

27N, . = 21N, 2 , de onde vem
[eNPSH, [ [gNPSH, [/

N, _(NPSHI TM[& 12 _(NPSHI jm N,D3 rois K . - O
N, | NPSH, Q, NPSH, N,D} )’ % (gNPSH)Y*

Segue-se que

4/3
NPsH, [N, 3/2 D, 3/2 (N 2 D, 2
NPSH, || N, D, N, ) \ D,
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O desempenho de uma bomba, que estd com cavitacdo, é severamente

prejudicado.

A Fig. 9-2 mostra como H pode variar em fungao da cavitagao.

O ensaio de cavitacao pode ser feito da seguinte maneira. Fechando-se VR1, a
pressao P1 cai. Com o aumento da vazao, 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 correspondem a 2 ou 3% de queda de H, sem aparecimento de cavitacgao.

Na pratica, para bombas de agua fria, Zs € da ordem de 6 m.
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Em turbinas, a cavitagdo pode ocorrer no bordo de fuga do rotor e no tubo de

descarga. E possivel evitar cavitacdo em turbinas submergindo-se sua saida.

Como em grandes instalacbes hidrelétricas a submersdo da maquina exige

escavacgao, cujo custo pode ser muito elevado, tolera-se algum nivel de cavitagao.

A cavitacao, entretanto, pode causar erosao das pas, exigindo paradas da turbina

para reparos das partes afetadas.

Como a cavitacao ocorre depois do rotor, influi pouco no desempenho da

turbina.
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Performance curves

Total differential head H—>

Efficiency (%) —»

Capacity —
TDH vs Capacity curve = «cesseans
System Curve vessanns

—  Efficiency vs Capacity curve seeeese
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VR1 —

curva com bomba funcionando

H / normalmente sem cavitacao

VR1 fechando

2a3%de
queda em H

— 1

NPSH critico

vazao

Figura 9-2 - Efeito da cavitacao no desempenho de uma bomba



MAQUINAS DE FLUXO 826/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

a 15 T  SEREIN) TN e T 10 1 | RN T ERNG

10+

Estimativa do coeficiente de Thoma para bomba
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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 agua a

152 m de altura. A pressao de vapor da agua na succao € de 350 Pa. O reservatorio
de succao esta ao nivel do mar. Calcular a elevacdo da secdo de entrada da bomba

para que uma cavitagao aceitavel seja compativel com Kg = 3,2. Desprezar as perdas

na succao.

Solucgao:
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Vo

Figura 9-3 - Esquema da instalagcao da bomba
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(supondo-se que H, =Z n&o considerando perdas na entrada).

Ny (NPSHJ%

K H

S

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 =
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=10,329 - 0,03568 - 11,12 =-0,830 m

Segue-se que a bomba devera estar 0,83 m, no minimo, submersa.

Note-se que esses calculos sao baseados na diferenga de duas grandezas de

mesma magnitude, o que pode comprometer a precisao de resultado.
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Dados para resolucao dos exercicios apresentados neste curso

Presséo de vapor de agua:

832/1018

T (°C) 20 40 60 80 100
P, (Pa) 2340 7380 19900 47400 101325
Pressao atmosférica média:
h (m) 0 500 1000 2000
P. (Pa) 101325 95300 87900 79600
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2 2
E,(1=P—5‘+Va +g7, E1:&+V—l+gzl E,=E,- Perdas
p 2 p 2
P, V! P, V.
Portanto: E;=-+—+gz, =E, —Perdas = % + — + gz_ — Perdas
p 2 p

2 2
E+V1 :Pa+Va
p 2 p 2

—g(z, —z,)—Perdas

2 2
P, —P
EdiSp:El——PV:—P1+—Vl +gz; —— =1 V+Vl +g7, =
pp 2 p p 2
P,-P, V?

—_4 -+ 2 +8Z, — Perdas > Ecav = gNPSHR
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Q-
[Fen )

melhorar as caracteristicas de nao-cavitacao.

Deve-se adotar 0,40£qu <0,45, com qurc')ximo de 0,45 para

cav
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Exercicio: Para uma bomba que bombeia agua aquecida a 65°C conhecem-se Q =

100 I/s, N = 1500 rpm. Calcular Az__ sabendo-se que as perdas na tubulagao de
sucdo sdo de 10 J/kg. Qual seria esse Az, se a agua estivesse a temperatura

ambiente?
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11.1 COMBATE A CAVITAGCAO

Primeiramente, € importante entender que, no caso de maquinas hidraulicas, a
cavitacao € um fator determinante que limita o tamanho minimo de uma maquina e
também impede o aumento da velocidade do escoamento. Entao, para uma queda e
uma vazao dadas, a tendéncia € construir maquinas com a maior velocidade
especifica possivel, isto é, de dimensdes mais reduzidas, que estdo associadas a

maquinas mais leves e baratas. Porém, a cavitagao € o fator limitante.

Dependendo da instalagao, pode-se admitir um certo nivel de ruido, corrigir as
frequéncias de ressonancia ou mesmo aceitar um certo nivel de diminuicdo de
desempenho levando-se em conta o pre¢o da maquina (principalmente para maquinas

pequenas) ou até mesmo aceitar um certo nivel de erosao desde que seja pequeno e
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nao comprometa o desempenho da maquina ao longo de sua vida util ou mesmo
fazendo algumas manutencdes (reposicdo de metal), se valer a pena em termos de
custo-beneficio. O que fica inaceitavel € se constatar uma forte erosdo de uma roda

depois de algumas horas de funcionamento.
|ldentificando as causas do problema gerado pela cavitagao pode-se langcar mao
de solugdes para eliminar ou amenizar o problema. Dependendo da causa, as

solugdes possiveis sao:

e Aumento da pressao estatica local: este € o procedimento mais simples, em

que a pressao local mais elevada ira contribuir para a eliminagao da cavitagao.
Apesar de ser um procedimento aparentemente simples, o aumento da pressao

estatica local corresponde a uma alteragao na instalagcédo (elevacao do nivel de
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reservatorios ou recalque de fluido a pressdes superiores a local), o que, muitas
vezes € impossivel de se proceder.

Alteracao na forma dos perfis: uma alteracao 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 pressdes. O objetivo de tal procedimento sera o de
obter campos de velocidades com menor intensidade e, assim, campos de
pressdbes mais elevados. Devido a impossibilidade de previsao teodrica do
desempenho dos perfis, tal medida pode ser tomada apds a confeccido dos
mesmos, 0 que encarece muito o projeto.

Escolha de material resistente: este procedimento desconsidera as condi¢coes

de escoamento, concentrando-se apenas na selecao do material mais resistente

a sua acao. Com isso a incidéncia de cavitacdo se mantém, com os intervalos
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de manutencdo mais espacados devido a resisténcia do material selecionado.
Ligas de aco inoxidavel (Cr-Ni) sdo mais indicadas para tal servico.

Injecao _de ar comprimido: esta medida é tomada especificamente para

atenuar os efeitos da cavitacdo e da formacao de vortices a entrada de tubos de
succao de turbinas. Este procedimento impde um aumento localizado da
pressao, enquanto o colchao de ar injetado protege a superficie contra o ataque

erosivo.

Diminuicao da velocidade de rotacao da maquina: a diminuicdo da

velocidade de rotacdo diminuira a velocidade do escoamento e por
consequéncia aumentara a pressdo e portanto diminuira a cavitagdo. No
entanto, isto pode acarretar em maquinas de dimensdes maiores (mantendo a

mesma vazao e altura) e portanto, muitas vezes, em maquinas mais caras.
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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 cavitagao, na elaboracdo de técnicas e
processos de reparo, codigos numéricos que simulam a dinamica da bolha no intuito
de simular numericamente a cavitacao e na elaboracao de novas técnicas para

detectar a cavitacao.
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Capitulo 10. - INSTALAGOES HIDRAULICAS. SELEGAO DE BOMBAS E
VENTILADORES

As maquinas de fluxo sdo 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.

10.1 SELECAO DE BOMBAS

A vazao de massa e o diferencial de pressao (ou de vazao volumétrica e de
altura de energia) sao 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€ncia minima de operacio da
bomba, baseando-se nas variagbes de carga e de vazao. A escolha do tipo axial ou
centrifuga depende do tipo da instalagao.

Em geral, o projetista deve resolver um problema envolvendo:
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e tipo (axial/centrifuga)

e tipo de fluido (nem sempre é agua): densidade, viscosidade, abrasividade
(particulas solidas em suspenséo), acidez, etc.

e eficiéncia minima

e rpm da bomba

e caracteristica de poténcia x vazdo de massa (para protecdo do motor, se
for o caso)

e espaco para instalagao da bomba e do motor

e nivel de ruido maximo

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.
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Diversas informacdes podem ser obtidas da analise de »,. Por exemplo:

a) com relagdo ao tamanho (diametro) da maquina:

Para vazao e rotacdo determinadas, a maquina sera tanto maior quanto menor
for o valor numérico 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, ng 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
rotacao, D deve ser, portanto, também elevado.

b) com relagao a altura de carga:

Para vazao 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.
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Se apenas sdo dados a vazdo de massa e o diferencial de pressdo para a
selecao de uma bomba, entao, a partir de

Bl
Pl __N

[AP J% (gH)"

¥
n. =N Q

S

P

determina-se N.

A especificagao de N é feita levando-se em conta que N =60 —, sendo f a

l\)‘.u:"—b

frequéncia da rede (Hz) e n, o numero de polos do motor. Pondo

tem-se
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ns=AN=60Ani

P

2

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 rotagcao do motor € menor do que a
rotacdo de sincronismo, determinada pela freqiéncia da rede elétrica a que sera
ligado, devido ao fenébmeno do escorregamento.

Pode-se escolher o tipo de motor apropriado (escolhendo o numero de polos) para se
obter n, adequado (como no caso de utilizagao de uma bomba ja existente, cujo n, é

conhecido)

A selecao final deve também ser baseada na avaliagcdo dos custos. Para uma
determinada aplicagao (vazao e pressao determinados),
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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.

Fixado o tipo e a rotacao, pode-se estimar o diametro do rotor da bomba:
Com

gH
N’D?

K, = e com Ky, =
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K, (gH)"
pode-se calcular o diametro especifico D, = Hl == D

.1
K, o
Para uma bomba escolhida, conhecendo-se K, K, calcula-se D, e, a partir de

D, calcula-se o seu diametro D.

Em problemas praticos usualmente ¢ fixada a rotagao N.

Calcula-se a velocidade especifica n, € ndo se encontra disponivel no mercado

qualquer tipo de bomba com a caracteristica desejada. Entdao, uma bomba especial
deve ser projetada e fabricada.

Entretanto, os custos de projeto e fabricacdo podem ser muito altos e séao
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.
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Neste caso, a bomba n&o funcionara no ponto 6timo, mas a direita dele (maior vazao).
Nao se usa ng menor porque, para alguns tipos de bombas, o ponto de operacao pode
ser instavel.
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Exemplo: Deve-se selecionar uma bomba para bombear 0,5 m’/s de agua, de um
reservatério subterrdneo a 7 m abaixo da superficie, para um reservatorio a 20 m
acima da superficie. Sdo conhecidos:

e Perdas nos dutos e bomba sao 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 pressao ambiente é 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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Ka

MAQUINAS DE FLUXO
NOTAS DE AULAS - 2009

Figura 10-0 — Caracteristicas das bombas disponiveis no mercado
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bomba KQ KH ns o
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
Solucgao:

As informacdes dadas permitem obter diretamente:

853/1018
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G= 0,5 m°s (vazao 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)

854/1018

Montando-se a tabela seguinte, para as possiveis configuragdes 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
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12 600 576 | 0,0460
14 514 493 | 0,0395
16 450 432 | 0,0347
| F/Wﬂ
20 m
o

855/1018
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Figura 10-1 - Esquema da instalagcao

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.

Para a bomba A:
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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

e de
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=6,9

KH

Ng = 0,055

definem o ponto de operacgao desejado, com

n
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Figura 10-2 - Caracteristicas adimensionais das bombas A, B e C (ilustrativo)

Portanto, a bomba operara com K, = 0,058 e Ky =6,9, com eficiéncia de
79%.

O diametro sera
Erro! Nao é possivel criar objetos a partir de codigos de campo de edigao. = 0,908 m.
A poténcia sera

_mgAH  pQgAH  (1000)(0,5)(9.81)(79)
7 0,79

W =490.500 W =490,5 kW

_NPSH 0,06 (da curva)

Oy,

e, dai,
NPSH = 0,06 an = (0,06)(79) = 4,74 m
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P

H =2 P _NpsH =10,2-0,2-4,74=526m.
pe pg

Isto significa que a maxima altura de succ¢ao, incluindo as perdas nos dutos, nao 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.

Para a bomba B:

Quer-se ng = 0,0925 e tem-se uma bomba disponivel com 0,125. Similarmente
ao realizado com relacdo a bomba A:

KQ KH Ns
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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 K =0,12 e KH =6,0

Entéo, a bomba operara com K, = 0,12 e KH = 6,0 e com eficiéncia de 69%.
O didametro sera

0 & 0,5
D:L ]:; = 0,600 M.

A poténcia sera
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_MmgAH _ pQgAH _ (1000)0.598D(7) — 561 600 (561,6 KW)
. 7 0,69 |

W

Oy = NPSH 0,025 (da curva)
AH

e, dai,
NPSH = 0,025 an = (0,025)(79) = 1,98 m

H -2 B \psH =10,2-0,2-1,98=8,02m.
pe P

A bomba B podera, entao, ser instalada na superficie, desde que esteja bem perto do
reservatorio, para que todas as perdas fiqguem do lado da descarga. A bomba B sera
menor do que a bomba A. Sera a escolhida, entdo, 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
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eficiéncia: » =0,69
poténcia: P =561,6 kW.
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10.2 INSTALAGOES HIDRAULICAS

As maquinas hidraulicas sao instaladas em sistemas de bombeamento
complexos, compostos geralmente por dutos de diversas dimensdes e comprimentos,
curvas, flanges, bifurcacbes, juncbes, 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 succao até a descarga. As perdas de carga no sistema sao
geralmente calculadas através da determinagao dos comprimentos equivalentes, ou
da resisténcia do sistema.

Como as perdas sdo proporcionais ao quadrado da velocidade meédia do
escoamento e, portanto, sao proporcionais ao quadrado da vazao, pode-se escrever
que, para cada um dos componentes do sistema de bombeamento
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AH =kQ? #10-1

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 # 10-1 deve ser suprida a instalacao.
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Presséo
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7
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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disténcia
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A /
024
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1]\

Figura 10

5

-3 - Esquema da instalacao com indicacao de perdas

866/1018
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Tendo-se em conta 0 esquema acima, para elevar a agua do nivel A até o nivel
B,

%=A2+kQ2
9

onde k é um coeficiente global, isto é,

k=k, +k, +k;, +k,; +k +k +k o +kg

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
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e
K, :k34 +k45 +k56 +k67 +k78 +k89
(perdas de atrito e nas curvas + perdas de saida)
com
hd = KdQ2
Logo,

W, V? )
—=Az+h +h; + A—=Az+ (K, +K,)Q

vencer =0
as
perdas
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W_ /g

AH

Q

Figura 10-4 - 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 10-5- Determinacao do Ponto de Operacao da bomba
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10.3 BOMBAS EM SERIE E EM PARALELO

Em instalacdes em que uma unica bomba nio 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 vazao € a mesma nas duas bombas B, e
B,, mas a altura de energia do conjunto € a soma das alturas de energia das
bombas B e B..
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6,4
0,033

873/1018

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
e (%) | 0 32 74 86 85 66 28
B2 | H, (M) | 16,0 | 13,6 | 11,9 | 11,6 | 10,7 | 9,0 6,4
ne2 (%) | O 14 34 60 80 80 60
A/IB H 16,2 136 119 11,6 10,7 9,0
Qa 0,021 0,0245 0,027 0,0275 0,0282 0,031
Qb 0,000 0,006 0,012 0,018 0,024 0,030 0,036

Qal//b 0,021

0,031

0,039 0,046

0,052 0,061

0,069
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25

l\ﬂ —e— Bomba 1
20 B

\\A\ —a&— Bomba 2
15 . ~ \?\A\A —— Bombas em Paralelo
L —

10 T
5 |
0 I I I I I bl
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
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875/1018

50 —e— Bomba 1 .
40 §
— —8— Bomba 2
30 — .
20 & \A\\ —A— Bombas em Série | |
‘\I\\ \\AA\

10 = = e

0 [ [ \- [ \\.

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

- ng,gH - Ng,gH
Wi, = Mp19Mp1 Wi, = Mp29Mp2
Ns1 NB2
: : : mg.gH Mg,gH
Wp = W, + Wy, = 81981, Me29MB2
NB1 NB2

Wp == gHP(%+@], pois a altura de energia do conjunto € igual a das bombas;

MNB1 MNB2
Entao,
_ MmpgHp mpgHp _ mp ]
T]p = n = N N - . N -
Wp ng(mm N mszJ [mm 4 mszJ
NB1 MNB2 NB1 MNB2
IhBl Jrrh132
m, = : Mg1MB2
My, 77g, +Mp,77
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d) A eficiéncia do conjunto S (bombas em série) pode ser calculada por:

Wy = Wy, + Wy, = mp;gHp; + MgogHp, msg(ﬂjL Hszj

Np1 MNB2 Me1 MBg2
Ns = msgHs _ msgHs _ Hs
Wg msQP(Hm " HszJ Hg, + Hszj
NMe1 MB2 NMe1  MB2
_ HBl +HB2
n, = I T UGS
17782 T Hp) 7
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e) Exemplo: Sejam as caracteristicas das bombas B, e B, as seguintes:

Q 0 0,006 | 0,012 | 0,018 | 0,024 | 0,030 | 0,036
B1 |Hx(Mm)| 226 | 21,9 | 20,3 | 17,7 | 142 | 97 3,9
ne ()| 0 32 74 86 85 66 28
B2 |[H», (M)| 16,0 | 136 | 11,9 | 116 | 10,7 | 9,0 6,4
ne2 (%) 0 14 34 60 80 80 60

Calcular as caracteristicas do conjunto S montado com as duas bombas em
série, quando estiver operando em um sistema de bombeamento cuja caracteristica é
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 é a
soma das alturas de energia das duas bombas. Assim,
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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

249

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

S

Hs (m)

20,0

23,06

32,24

47,54

68,96

96,5

130,16

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 informacoes
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.
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160

140 = Bombas em Série
== Sjstema

120 -

100

80 -

60 -

40

20

0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400
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Portanto, Hy, = 20,3m, ng, = 0,74; Hg, = 11,9m € n, = 0,34.

Dai,

ne =—208+19  574x034 = 0,5157 ou 51,57%.
0,34x20,3 +0,74x119
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10.4 VARIAGAO DA ROTAGAO E O SISTEMA

A variacdo da rotacao N causa a alteracao 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.

Q

K, =—= = constante
ND
W, g _
H =D ND constante
H, =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. .
Q, =20
2 Nl 1

\\Y
e de — = constante

2

Eliminando-se N,

CA
Q

883/1018

Vé-se que, para a obtencao do ponto de operacdo de uma bomba no sistema, o
procedimento nao € direto. Se, entretanto, o sistema for apenas resistivo, isto é, Az =

0:
H ). .
Hz = _21 sz = Kle2
(Ql )
ou
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H pomba = K1Q2
Para o sistema apenas resistivo
H,, = KQ’
=H de 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 relacbes de semelhanca. A Figura 10-6 ilustra o

procedimento para a obtencao do ponto de operacao do sistema.

Deve-se ter H

sist bomba ?
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s
o & /f'rr‘_'f
.

|

o A

P \ |
\-\ N 2
\
x wy K
Q)

Figura 10-6 - Bomba e sistema resistivo

| \TEMA

Vo
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Entretanto, se o sistema ndo for apenas resistivo, isto é, Az=0, a aplicacdo da
equagao H, . =K,Q’ dara resultado errado porque, em B, o sistema requer outro

bomba

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 10-7.
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- Istema

Nesta N2 a bomba dara HB' e QB'
mas o Sistema requer HB e QB!

® Note que esta curva é a dos
pontos correspondentes a A
escolhido sobre a curva N1 const
K1=H1/(Q1)"2

Figura 10-7 - 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 determinacdo do ponto de operacdo esta
esquematizado na Figura 10-8.
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ROMBA / Sisrein
/ 4
¢ /
r T t=0
\ '
~ ~ » &
““\\ p,’“,/ v /
.,
\ AN
/ N\’
A ” .’\\ ﬂ‘
// =i \\
//’/ —_ = / \
_— / \ N2 (f ) < f
/ \
o N,
E -~ \ 5
- P
\ N

Figura 10-8 - Ponto de operacao para sistema envelhecido com o tempo
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A partir dessas informacdes, 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 0 mesmo valor que a
eficiéncia em A, como ilustrado na
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Sistema

/ _Sistema 1

AT\ Essas curvas sdo de
AN AN eficiéncia constante

Figura 10-9 - Eficiéncia da bomba em rotacao diferente da de projeto.
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10.5 VARIAGAO DO DIAMETRO DA BOMBA E O SISTEMA

Bombas geometricamente similares, isto €, de mesmo projeto, sdo feitas em

diferentes tamanhos. Os rotores sdo diferentes mas € possivel aplicar as leis da
similaridade para se predizer o desempenho de uma bomba de diametro D, a partir

das caracteristicas de uma bomba similar de diametro D,, ambas rodando a mesma
rotacao N.

De K, =-—2. =constante e K, =—r=_-_£._ = constante vem
ND N’D’  N°D
D 3
—0O| =2
-

2
D
D,

Portanto,



MAQUINAS DE FLUXO 893/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

. 1/3 . 2/3
D, [ e H, = Q H, e, dai,
Dl

1 1

Hl
~2/3
1

H, . .
H, =—-0Q3"° =KQ3” , com K =
1

Assim, para mudancas no didmetro, os pontos correspondentes (n, =n,) caem
sobre uma curva do tipo f(Q”) 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 10-10 mostra um procedimento para essa determinacgao.
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Istema

Figura 10-10 - Ponto de operagcao de bomba com diametro diferente.
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Note-se que

e, portanto,
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E possivel, também, obter-se o ponto de operacdo de uma bomba instalada num

sistema e cujas caracteristicas sao
H, = A+BQ, +CQ;

Erro! Nao é possivel criar objetos a partir de codigos de campo de edigao.

O ponto de operagdao da bomba no sistema sera aquele em que H,=H e

Q, =Q,, isto &,
H, =A+BQ, +CQj =D+EQ; =Hy
e
(A-B)+BQ,s +(C-E)Q;, =0 #10-2

de onde vem
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. -B+{B>-4A-D)C-E)
Qs = 2(C-E)

A equacao # 10-2 admite 2 solugdes que precisam ser analisadas para se saber

qual é a que se aplica ao problema da bomba instalada no sistema de bombeamento.

Um problema comum é o da utilizacdo de bombas em série ou em paralelo,

suprindo agua a um sistema. Sejam, portanto, as caracteristicas

H,=A, +B,Q, +C,Q}
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H, =A, +B,Q, +C,Q?

H, =D +EQ;
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Caso 1: bombas em paralelo.

Ql Q2 Qs Qp

Figura 10-11 - Determinacao do ponto de operacao de duas bombas em paralelo
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Deve-se ter

Qs =Q, +Q,
Entao, tem-se o problema
H, =A,+B,Q,+CQ’ =H,=A, +B,Q, +C,Q’ =H, =D+E(Q, +Q, f
sujeito a restricoes
H,,H,,H, <min(A,,A,)

cuja solucado 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
vazoes Q, e Q, a partir das equacoes

H, :Al +B1Q1 +C1Q12 =H
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H,=A, +B2Q1 +C2Q12 =H.
Com Q, e Q, calcula-se H, :D+E(Q1+Q2)2. Se Hs coincidir com Hy (ou H,), a
solugdo 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+Qf =D +4EQ’
ou
(A-D)+BQ+(C—4E)Q* =0
de onde vem

. ~Bt.B?—4(A-D)C-4E)
Q= 2(C-4E)
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Caso 2;: bombas em série.

Deve-se ter
H, +H, = H,

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)

e, no caso de duas bombas idénticas,

~B++B’-(2A -D)2C - 4E)
- 2C-E
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10.6 ALTERAGAO DA VISCOSIDADE

A alteracdo da viscosidade afeta as perdas que ocorrem na maquina. Nao ha
um método simplificado de avaliar a mudanga 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 edicdo, 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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T

Exemplo ilustrativo de abaco para correcao de viscosidade
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10.7 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 vedacoes:

1. 2 faces que ndo se movem uma em relacido a outra, permitindo apenas
pequena movimentacao axial (para acomodar dilatagdes térmicas);
2. 2 faces que giram uma em relagao a outra (para vedagao, por exemplo, dos

eixos).
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Figura 10-12 - Tipos de vedaacgobes



MAQUINAS DE FLUXO 907/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

Tipo 1)
S&o0 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
Tipo 2)
Sao dos tipos:
o sem contato com o eixo
- labirintos
anéis flutuantes
o com contato

- gaxeta prensada
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- selo mecanico
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10.8 EXERCICIOS PROPOSTOS

EXERCICIO 1
As caracteristicas de um ventilador sao:
m3/h 0 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 1000 | 1200
0 0
P (mm H,0) 50 54.5 56 54.5 50 42,5 32
W, (kW) 04 | 063|090 | 120 | 153 | 1,70 | 1,75

Se a resisténcia da instalagdo é de 60 mm H20 a 7000 m>/h, calcular o ponto de

operacao 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
P(mmH)0) | 17 16 | 13,5 | 105 | 6,6 2
[ (kW) 0 49,5 61 63,5 53 20

A bomba € 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
diametro. 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(mmHO)| 85 [925| 95 | 90 | 80 | 65 | 475 | 25
1 (%) 0 46 66 70 67 60 48 32

911/1018

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 vazao for nula.
[44 KW; 33 kW]
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EXERCICIO 4
As caracteristicas de 2 bombas hidraulicas a velocidade constante s3o:
Q (m3ls) 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 | 13,6 | 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 tubulacdo de 21 m de comprimento, 10 cm de didmetro 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 laboratorio 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 sédo de 7,5 cm
de diametro. A secdo de trabalho tem area de 125 cm?. O fator de atrito para todos os

tubos € 0,006 e a perda em cada curva € de o,lzipvz. A perda na secao de trabalho
g

pode ser considerada como equivalente a de atrito em um tubo de 1m de
comprimento e 7,5 cm de diametro. Determinar a velocidade média na secao de
trabalho se as caracteristicas da bomba sao

[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 didametro. Tem as seguintes
caracteristicas rodando a 750 rpm.

Q 0 7 14 21 28 35 42 43 44
(m®/min)
H (m) 40,0 | 40,6 | 40,4 | 39,3 (38,0|33,6 |256(145| O
(%) | 0 | 41 | 60 | 74 | 83 | 83 | 74 | 51 | 0O

a) se a resisténcia do circuito for apenas de atrito e é de 40 m & vazao 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.
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C) se, para o sistema b) uma bomba geometricamente similar, mas com 50 cm de
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]
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EXERCICIO 7

As caracteristicas de uma bomba axial rodando a 1450 rpm sao
Q (m/s) 0O |0,04|0,06(0,09|0,11]0,13|0,18
6 9 2 3) 8 0
H (m) 56 | 42 [4,35|14,03(3,381242| 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 sao
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 adicdo 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°/s) 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 reservatorio cuja secao transversal
tem area de 40 m* através de 65 m de tubulacdo de 15 cm de diametro, f=0,007. A
bomba € ligada quando o nivel do reservatoério 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 relagao entre a descarga da bomba e o tempo, para um ciclo de
operacao da bomba (liga-desliga). Quanto tempo dura cada ciclo?
[4h5min]
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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) série

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
vazao de 0,5 m3/s possa ser mantida.

[1551 rpm]

EXERCICIO 12
Ensaios de cavitagdo foram executados para uma bomba, obtendo-se: Q = 0,05

m°/s, H = 37 m, pressdo barométrica 760 mm Hg, temperatura ambiente 25°C. A
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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
reservatorio, quando for operar no mesmo ponto em sua curva caracteristica mas num
ambiente em que a pressao barométrica for 640 mm Hg e a temperatura de 10°C?
[0,165; 6,068 m; 2,5 m]

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



MAQUINAS DE FLUXO 922/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

para a bomba requer que a linha de centro de seu eixo fique 5,2 m acima do

nivel do reservatério. 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 pressao 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]

EXERCICIO 14
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
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poténcia. A velocidade de saida do escoamento do rotor ¢ 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 pressdo de saturagcdo 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]

EXERCICIO 15
Admitindo que a vazao 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 aceleracio da gravidade g, mostre que

Q pND? gH
ND* nN?D?

= fungéo(

Uma bomba centrifuga de 1 estagio, cujo rotor tem 200 mm de diametro,
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descarrega 12,3 litros contra uma altura de energia efetiva de 21 m quando a rotagao
é 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 operacao das duas bombas, calcular:

a) a altura de energia efetiva maxima de operacao da bomba multi-estagio;
b) a vazio 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".

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
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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
e) coeficiente de vazio a entrada da maquina = 0,5

f) relacao de diametros a entrada da maquina = 0,5

Solucao

|) determinar a distribuicdo de carga entre os estagios axial e radial
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Procurar valores adequados de rotagdes especificas para cada uma das bombas
levando-se em conta que o motor é 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 relacdo adequada de diametros (D2/D1e) seja encontrada

Bomba axial+radial

D1iD1e 0,5
fi 0,5

frequéncia 60 Hz



polos 2
N 600

g 9,80665

H 32,5

Q 1
rom 600
nsins2 10,374
ns1 3,500
ns2 0,939
Ha 4,793
Hr 27,707

H 32,500
0,375

D1e 0,5243

D1i 0,2621
D1m 0,3932
Uim 12,35
V1a 6,18
WeA 47,01
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rpm
m/s2
m/s2
m3/s
150 300
146,182 40,609
3,499 3,500
0,212 0,436
0,755 1,902
31,745 30,598

32,500 32,500
0,589 31,416

Beta2 60,00
W2u 10,70
WeR 271,71

U2 22,68
D2R 0,722
A2r 0,16191

450 600 900
18,585 10,374 4,230
3,500 3,500 3,500
0,676 0,939] 1,555
3,266 4,793 8,229
29,234 27,707 24,271
32,500 32,500 32,500
6,940 6,940 1,907

928/1018
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DVUA 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

alfalA 63,43
W2uA 8,55
alfa3A 0,02
AlfazA 31,64

h1A 0,131



MAQUINAS DE FLUXO 930/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

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 16,2 136 119 116 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
diametro. O coeficiente
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de atrito da tubulagao (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

Ponto de Série paralelo

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
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operacgao

Q 0,022 bomba B
Hsist 26,5 12,8

Ha 155 -
Hb 11 12,8

n(A) 0,87 -
n(PB) 0,74 0,22
n (o//B) 0,81 0,22
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Altura de Energia (m) e Eficiéncia (%x2)

L L. —e— Bomba A
Associacao de Bombas (Série e Paralelo)
—=— Bomba B
—— Efic - A
50 ya :
A o— Efic- B
7
45 N a —¥— Sistema
40 | / /c><\/< —e— Emsérie (ASB)
[
X X —+— Em paralelo (A//B
s VAR BEVANERN paraielo (A1)
~/ / Mo\
ol A AN
II // \\
25 II // // \ \\
ol T~/ X \
/ / \( \\
/ & \
A )l \.I1§ AN \
15 4 [~ \‘i
.| ~— |
10 %—7 "\\ T
5 /T - ~+
/
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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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Capitulo 11. - ANTEPROJETOS

11.1 INTRODUCAO

No contexto deste curso, anteprojeto tem o significado de, através de
consideracdes e calculos, obter todas as informagdes necessarias para o tragado dos

primeiros desenhos da maquina.

As informacbes a serem obtidas, relativas a consideracbes e calculos, se

referem, dentre outras, a:

e coleta de dados de fabricantes de equipamentos semelhantes (panfletos,
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publicacdes, catalogos, etc.), com a finalidade de se conhecer, por exemplo, o
que 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 técnicos, publicagdes 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..

O anteprojeto tem a finalidade, portanto, de obter as dimensdes mais

importantes da maquina, a partir das quais estudos mais pormenorizados podem ser
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realizados e, dai, se chegar aos desenhos dom prototipo 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 calculos fora
do ponto de projeto servem para serem antecipados possiveis problemas de operagao
da maquina, além de fornecerem informacdes para calculo de sistemas de controle e
de protecao da maquina.

Por necessidade de simplificagao, admitindo-se que os itens que nao sejam os

calculos estejam ja disponiveis e analisados, este capitulo tratara apenas do calculo
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das dimensdes principais e de algumas caracteristicas construtivas. Analise de

desempenho sera objeto de outros capitulos.

A experiéncia prévia, 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.
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Estatisticas para inicio de projeto de maquinas hidraulicas
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11.2.1. VENTILADOR RADIAL

O objetivo deste exemplo € o pré-dimensionamento de um ventilador para suprir
ar a uma instalacido 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 pressdo ambiente. As condigdes ambientes sao 93500 Pa e
300 K.

CONSIDERAGOES INICIAIS
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A selecéao do tipo de ventilador pode ser feita em fungao da rotagao especifica

Q%

N, =22N=—.
Wi

S

O ventilador devera ser acionado diretamente por um motor elétrico, de sorte
que, para manter dimensdes minimas do ventilador, sera escolhido um motor de maior
rotagao disponivel.

Uma consulta a catalogos de fabricantes indica que motores de prateleira, para
1800 e 3600 rpm nominais, sao disponiveis, embora outras rotacées possam ser
conseguidas com motores fabricados sob encomenda.

As velocidades reais desses motores sdo 1730 e 3460, levando-se em conta um
escorregamento de 4%.
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No caso de ventiladores, os efeitos de compressibilidade ndo sdo importantes,
dado que as velocidades de escoamento sdo 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 91630

=—L = = 1,064 kg/m®.
P RT, 287x300 9

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 elevacao de pressao de 11676,4 Pa.
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Assim, o trabalho especifico sera

W, AP _ 11676.,4 :14628,9i
p  1,064x0,75 kg

N

para Vv, =V,.

Entao, para as duas possiveis rotacbes do motor escolhido:

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 rotacao especifica leva a selecdo de um
ventilador centrifugo. Foi escolhido o motor de 3600 rpm nominal para se obter um
ventilador de menores dimensbes, ja que se consegue, com menor diametro, a

velocidade periférica necessaria.
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CALCULOS PRELIMINARES

Rotor

Visando obter um ventilador mais eficiente, foi selecionado rotor com pas

inclinadas de 30 © para tras, isto &, com B2 = 309, coeficiente de vazdo de 0,5 a

entrada do rotor, relacao de diametros do rotor de 0,5 e velocidade a saida do estator
igual a de entrada no rotor (V4 = V4). Ressalte-se que essas imposi¢des poderao 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)tgﬁz )

s, =1-

com Np = numero de pas

V,. D * Vlir
U2 D2 Ul

® = coeficiente de vazao = =(0.25

B2=03 -0
a3 = angulo de ar a saida do rotor

o0 = desvio
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Para um coeficiente de escorregamento de 0,878, arbitrado de inicio (e sujeito a
confirmacao posterior, apds estimativa do escoamento no rotor), o numero de pas

devera ser:

N - 0,637 _ 0,637 1895
P (-5 1-DtgB,)  (1-0,878)(1-0,25t930°)

Sera adotado Np=19. Note-se que, se fosse adotado um coeficiente de

escorregamento menor, o rotor deveria possuir numero 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.

V.
V,.=0 e W,=U,V, =s.U,.(- Uzr tgf,)

2

Segue-se que

W
u, - o :\/0 878&465?; o =137 m/s.
r 5 ) g
SF[I_Uz tgﬂzj

2

Esta velocidade periférica é baixa e, portanto, a selecao dos materiais de que

sera feito o rotor nao sera problematica.
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Em decorréncia,

60U,  (60)(137,54)

D. =
> N 73460

=0,759 m

D, =0,5D,= 0,380 m
U,=0,5U,=68,77 m/s
Vv, =¢U,= 0,5U1=34,38 m/s
Para Vr constante, Vv, =V, =34,38 m/s.

Para a construcao dos triangulos de velocidades tem-se:

W,, =V, tg(53,) = 34,38 *tg(30°) = 19,85 M/S
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'
2u

AW, =V -V, = Vz'u(l— qu ) =(U, -V, tgB, J(1-s,)=14,36 m/s
Vv, =U,-W, = 137,54-19,85 = 117,69 m/s

W,, = V., +AW,, = 34,21

Vou = U2 - Woy = 137,54 - 34,21 = 103,33 m/s

W, = W2, + W2 = 39,70 m/s

V, =4[V + V2 =108,90 m/s

W, =/UZ+V2 =76,89 m/s

V1=V1r=34,38 m/s
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a0=00 o —tg' Vi _g126°

Ir

o, =tg” Vou = 71,59°
Vlr

o, —tg! V2 = 44 85°
V2r

Em conseqliéncia, o desvio sera de 44,85° - 30° = 14,859, visto que as pas

estao inclinadas para tras de 300.

Esse desvio devera ser confirmado por alguma correlagao 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 o
diametro do rotor ou se altera a inclinagao da pa para que o trabalho especifico seja o

correto.

Entdo, no rotor devera haver o seguinte aumento de pressao:
AP, =§{Ug ~U+ W -W2} =9.856,4 Pa.

O aumento de pressao restante devera ser conseguido com uma grade fixa (estator).

AP = 2.145,59 Pa

Estator

Os triangulos de velocidades referentes as condi¢cbes até agora determinadas sao os

da figura 13.1.
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Estator

As condicdes de escoamento a entrada do estator podem ser calculadas a partir
da conservagao da quantidade de movimento angular. Com as notagdes indicadas na
Figura 13-6, tem-se

R,V, =R,V,,
ou

v, =Ry o Dy 0676 9506 =89.41 m/s
R, D, +t 0676 + 0,020

Da equacgéao da conservagao de massa (continuidade), tem-se

2 2
v, =Ry [D_} v, = (gggj 3063 = 28,90 m/s

Entao,
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Vs = (Vi + Vi =9397 m/s

G, = tg {2 =72,00°
Para que AP .= 11676,4 - 9856,6 = 2145,3 Pa
APEstator = B{V32 _V42 } Ou SeJa

\S]

V4 — \/V32 . 2APestator — \/105,842 . 2X2123,59 — 84,67

p

b

957/1018
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U1=61,27 U2=122,53

V1= W2=35,37 \

VAr=
30,63

V2r=
‘ VAr=
N 30,63

37-00° =

30,63 |

Figura 13-1 - Triangulos de velocidades

Um estudo mais pormenorizado do difusor € necessario e certamente se
chegara a conclusdo de que o grau de reacao (neste caso vale 0,82, calculado como
o0 acréscimo de pressao no rotor dividido pela elevacdo de pressao no ventilador:
9856,4/11676,4) deste ventilador devera ser alterado, alterando-se a elevagao de

pressao no rotor e a difusdo no estator.
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Consideragoes Importantes

Entre o rotor e o estator ha 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 poderdao, 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 obtengao de uma geometria adequada do ventilador € necessario que se
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estudem as diversas possibilidades de variagao de parametros que alterem o grau de
reacao. Esses calculos sao uma repeticdo dos calculos executados acima. Para
facilidade de calculo, pode-se fazer uso de uma planilha eletrénica, na qual as
equagdes acima utilizadas sao programadas. Abaixo estido 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

variagao 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 - Calculo dos triangulos de velocidades para

Sf=0,85 ®1=0,6 p2=30° D1/D2=0,65 e ao =-30°

961/1018

D1/D2 =
Cap 13 Tab 06 Sf=0,85®1 = 0,6 2 = 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
Consideragoes de Projeto
Sf 0,850 b2(grau) 30 aO(grau) A5
Fi1 0,600 D1D2 0,650 Ns 0,457

Ventilador a ser projetado para observe!
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P1 91630 Pa/m 9806,38 Reacao 0,675
DpVent 9806,4 P2105176,4 V4/V3 0,403
Dptotal11676,4 We 14628,9 alfaOE 60,1

Calculos
beta2 0,524 Vir 49,39

N 3460 V1u49,39097 alfa0 0,79

U2 126,64 V1ux49,39097 alfa1 33,69

U1l 82,32 V1x 69,85 alfa2 59,37

D2 0,699 W1ux 32,93 alfa3 41,20

D1 0,454 W1x 96,00 desvio 11,20

pi 3,142 kV1r 1 A1x0,063416

Fi2 0,390 V2r 49,39 A2x0,063416

We 14628,9 W2ul 28,52

Np 17,0 V2ul 98,13 alfaoE 60,07

D3 0,719 V2u 83,41 V4/V3 0,403

DPr 8101,7 DW2u 14,72 DPE 3900,34

h1 0,044 DW2ux 14,72 V4 37,72

h2 0,029 W2u 43,24 Pdin24658,402

V3u 81,09 V2ux 83,41 758,06



t 0,02
V3r 46,68
V3x 93,57

ESQUEMA DO ROTOR

Os dados da Tabela 5 dao

MAQUINAS DE FLUXO
NOTAS DE AULAS - 2009

W2x 57,03
V2x 96,94
b2(grau) 10
D1D2 0.670
U2 132,3
U1 88,64
D2 0.730
D1 0.489
Np 14
h1 0.034
h2 0.023
V1r 59,39

Reacao

963/1018

0,68
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V2r 59,39
alfaokE 60.83

As pas serao construidas de chapas de aco, com linha de esqueleto de arco de
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,
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_ D, +D, sen(b)+sen(c)

R2

D, sen(b)

D, -D, sen(b)—sen(c)

D2

sen(b)

965/1018



MAQUINAS DE FLUXO 966/1018
NOTAS DE AULAS - 2009

Figura Capitulo 11. - -2 - Tragado da linha de esqueleto



Segue-se que

Mas

de que resulta
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sen(b) +sen(c) D, +D,

sen(b) —sen(c)

sen(b) + sen(c) = 2sen

sen(b) —sen(c) = 2cos

¢ b+c
D,+D, 8 2
D,-D, , b-c
t
8 2
b+c 1+&
2 _ D,
b-c |_D,

D2 _Dl
b+c b-c
COS
2 2
b+c b-c
sen

2

967/1018
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Ainda, a+b+c=180°

a=90°-qa

b=180°-(B1+A)

cC=B2-A

e, entso, (90° - &) + [180° - (B1 + A)] + B2 — A = 180°
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20+ B1 - B2 = 90°

oL L _90° —a+B, —P,
2
Mas b;czlso —(B1+2k)+(B2—K):902+a

b-c _180°-(B,+M) (B =M _g00 _PBitP;
2 2

(00
Dai, tgb—zi-cztg902+(x: )

o
I-tg—
g2

e, portanto,



de onde resulta
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D
a1+t
1+tg2: D, i 900_[31+B2 _
a D, 2
l-tg— 1-——
2 D,
1+D1 _1+D1
D D
l+tg—= Dz tg(90°—Bl sz—tg% th(90°—Bl sz
1——! _
D, i D,

970/1018
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D2 tg[goo _Bl —;B2]_1

I+ —

D2 o B1+BZ
tgl 90° ————= |+1
D, g( 2

D,

A corda ¢ pode ser calculada de
c R,

sen(a) - sen(c)

ou
_ sen(a) _ sen(90° — ) _ cos(a) D
sen(c) | sen(B, —1) 2sen£a—90°zﬁl+ﬁzj |

O raio de curvatura R¢ pode ser obtido de

971/1018
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C

—— =sen(A
R ()
ou
Re=3 Cx - .
sen(1) 2sen(90 —a;BQ—BI]

Para facilidade de fabricagdo da carcaca frontal (tampa anterior), adota-se

distribuicao linear de h com R:

hz _hl (

h=h, +
DZ_DI

D_Dl)

A planificacdo da pa para ser cortada de chapa plana resulta numa figura como

a abaixo, com a curva dada pelas equacoes:
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h, +h
zZ= 2 y+— 0
R cos(A) 2

{x =—-R_ cos(t)

y=R_ sen(t)r—A<t<m+A

dL =R _dt

referidas a Figura 13-4

973/1018
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e I

R2

h
1T -

R1

Figura 13-3 - Altura das pas
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A

(_R,O) ‘\L

-R(sen A,cos 1)

h1
h2

Figura 13-4 - Planificagao da pa

A Figura 13-5 mostra um esquema do rotor
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Figura 13-5 - Corte do rotor
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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
115,44
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Figura 13-7 - Canal do estator

V4
90,35

980/1018
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p3V3h3 = p4V4h4
ou
h4 = (V3 /V4)h3 = 1,28 h3

Para o semiangulo ® do difusor menor ou igual a 7° (maximo recomendavel),

tem-se:

ou
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Vo g
V4

= —%* —h,

2sen(BG)

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 téermino do comprimento L, no seu eixo, tem-se
h, ~pD,/N = nx0,750/14 = 0,168

P,estator

R4 = R3 + Lcos(apoE) = 0,375 + 0,2 x 0,168 x COS(6O,830)
entao R4 =0,392 m.

Com os valores geomeétricos principais estimados, um esquema completo do
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ventilador pode, entao, ser feito.

Nota: nenhuma verificacdo a respeito da compatibilidade dos valores de h3 =

0,168 e o numero de pas igual a 14 foi feita, assim como a verificagdo 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, os
parametros envolvidos.

Atencao deve ser dada ao problema da compatibilidade mecanica, para que um
canal nao se superponha ao adjacente. Se isto, entretanto, acontecer, uma solugao é
aumentar a distancia entre o estator e o rotor (espaco sem pas) e/ou 0 numero € a
geometria dos canais.

Nao serao abordadas neste capitulo as formas construtivas das diversas partes,

ainda que elas sejam ponto fundamental no anteprojeto do ventilador.
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ANEXO | - LEIS DE CONSERVACAO

11.3 EQUAGOES BASICAS

As leis que governam o escoamento de um fluido sdo bem conhecidas. Um
modo de identifica-las é a observacado de que a evolucao de um sistema fisico é
caracterizada pela massa, quantidade de movimento e energia em cada instante.
Em outras palavras, seu comportamento € governado por leis de conservacao. Essa
conclusdo foi um dos grandes acontecimentos da ciéncia moderna, pois nao
importa quao complicada seja essa evolugao: a conservacao daquelas propriedades é
observada.

Um escoamento de fluido é considerado conhecido se sua velocidade, sua
pressao e sua temperatura estaticas sao conhecidas a qualquer instante.
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Em casos em que a temperatura permanece praticamente invariavel, a
temperatura ndo € considerada (como nas turbinas hidraulicas).

O principio geral da conservacao estabelece que a variagcao 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
quantidade (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 é devida as fontes e
sumidouros dessa propriedade, no interior do volume, mais o fluxo da
propriedade através da fronteira do volume.

O fluxo €& gerado devido ao transporte convectivo do fluido e ao movimento
molecular (sempre presente). O efeito do movimento molecular expressa a tendéncia
do fluido em atingir a condicdo de equilibrio. As diferencas em intensidade da
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propriedade considerada acarretam transferéncia espacial destinadas a homogeneizar
o fluido. Essa contribuicao é proporcional ao gradiente da propriedade correspondente
(porque a contribuicdo deve ser nula numa distribuicdo homogénea).

No Apéndice | é recapitulado o desenvolvimento das equagdes de conservagao
(de Mecanica dos Fluidos). Neste capitulo apenas sao apresentadas aquelas
equacoes, nas formas apropriadas ao presente estudo.
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Figura Capitulo 11. - -1 - Volume de Controle

Sejam um volume de controle (VC), como o da Fig. 4-1, delimitado por uma
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superficie de controle (SC) indeformavel através do qual flui o escoamento de um
fluido com velocidade [V(x,y,z)] e um elemento de massa (dm) desse fluido que
escoa através do volume de controle.

e FONTES E SUMIDOUROS:

Se A é a quantidade total da propriedade e a sua quantidade especifica, entao

A=a.m

Para um elemento infinitesimal de fluido,

dA = a.dm.

Como
dm = p.dV, (p € a densidade do fluido)
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tem-se
dA = a.p.dV
Ent&o, para o volume de controle VC indeformavel, tem-se:

A:jvjcjapdv

que é a quantidade total da propriedade A contida no volume VC.

A variacao, por unidade de tempo, da propriedade A no volume VC sera:

aA o mapdv

e FLUXO

Sejam
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ds um elemento da superficie (orientado) SC (Fig. 4-2)

v a velocidade do fluido relativa a superficie ds

i O vetor unitario normal a superficie ds

dS o moédulo de ds
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V C

Figura Capitulo 11. - -2 - Elemento de Superficie

O volume de fluido que atravessa esse elemento de superficie por unidade de
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tempo (vazao volumétrica) € dado por
dV =vVedS
A quantidade de massa que atravessa a superficie dS, por unidade de tempo, é

pdV = drh = pv e idS

Segue-se que a quantidade da propriedade A que atravessa a superficie de
controle, por unidade de tempo, é:

ﬁpa\"f e ndS

SC

e PRINCIPIO GERAL DA CONSERVAGAO
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A taxa de variacao de uma propriedade extensiva A, ‘zl—sz, para um volume

determinado, num instante t, € a soma da taxa de geracao ou de destruicao da
propriedade A no interior do volume, no instante t, com a taxa de transferéncia da
propriedade A através da superficie desse volume, no tempo t:

A= Contribuicdo devida a fontes e |+ |Contribuicdo devida
sumidouros internos ao fluxo

Segue-se que

. 0 I
Azaj‘v‘[c_[apd\/+ﬂpavonds 111
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COmMO drn = pdV = pv e iidS

#11-2

A= [[[adm+ ffadi
Gt VC SC
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114 CONSERVAGAO DA MASSA

Considere-se a equacédo # 11-1 e seja m (massa) a propriedade extensiva
considerada. Segue-se que
a=1pois m=1-m=a-m.
Pelo principio da conservagdo de massa, m = 0 pois massa nao € criada nem
destruida (pelo menos nas maquinas ora em estudo). Entao

gjjjpdV+ﬁpVOﬁdS=0 #11-3

VC SC

que € a forma integral da equacao da conservacao de massa para um volume de
controle VC limitado por uma superficie SC e imerso num escoamento cujo campo de
velocidade € v. Deve-se ter em mente que v € a velocidade relativa a superficie.

A equacéao # 11-3 representa o principio da conservacao de massa na forma
integral. Deve-se notar que esta forma € aplicavel a qualquer tipo de escoamento,
inclusive com descontinuidades como aquele onde aparecem ondas de choque.
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Entretanto, muitas vezes € mais conveniente a utilizagcao da equacao 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 qual estd o volume de controle VC, limitado pela superficie SC
indeformavel :

ﬁf.ﬁds:”ﬁ.fdv #11-4
SC VC

Fazendo f = pv na eq. # 11-4 tem-se

ﬁpvoﬁdszﬂﬁo(pv)dv #11-5
SC vC

Substituindo-se a eq. # 11-5 na eq. # 11-3 resulta:
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%jﬂpdv + ”ﬁ-(pv)dv =0
vC vC

ou

Ivjcjgpdv + '[Vjcﬁo(pv)dv =0
ou

”j%dv + J’”ﬁo(pV)dv=0
Ny Ve Ve

gﬂ%m(@}w =0.

Como VC ¢ arbitrario, segue-se que:

%+6-(p6)=0 #11-6

que é a forma diferencial do principio da conservacao de massa.
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Deve-se observar que as equacodes # 11-3 e # 11-6 sdo também aplicaveis a
escoamentos em regime transitorio.

Um tipo de escoamento importante € o escoamento em regime permanente.
Nesse tipo de escoamento, as propriedades s6 dependem das coordenadas
espaciais, isto €, s6 do local em que se analisa o escoamento. Desprezando-se as
partes das equacdes # 11-3 e # 11-6 que dependem do tempo, obtém-se,
respectivamente,

ﬁpv.ﬁdszo #11-7

SC

Ve(pv)=0 #11-8

Estas sao, respectivamente, as formas integral e diferencial do principio de
conservacao de massa, em regime permanente.

Neste caso, deve-se ter em mente que todas as variaveis envolvidas dependem
das 3 coordenadas espaciais
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= (xyZ)
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11.5 CONSERVAGAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO LINEAR

Primeiramente, considere-se a equacao # 11-1 e seja G a quantidade de
movimento linear:

Entao

e

%I”p?/d\/+ﬁp?/(?uﬁ)dS:ﬁ #11-9
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 forgas aplicadas no corpo
delimitado pela superficie SC € igual a variagao da sua quantidade de movimento:
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- d . =
=—(mv)=2F
q dt( v)=2

As forcas que atuam no volume de controle s&o de 2 tipos:
e de superficie (ou de contato), f,
o de volume (ou de campo), f,
As forcas de superficie dependem da natureza do fluido em questdo e sao
resultantes das consideragoes feitas sobre as propriedades das deformacgdes internas
do fluido relacionadas as tensdes internas.

Neste curso serdo considerados apenas os fluidos newtonianos, para os quais
as tensdes internas podem ser escritas na forma:
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G=-Pl+7 #11-10
onde
P € a pressao estatica (considerada isotropica)
T é o tensor de tensbes de cisalhamento viscosas.
As forcas de superficie sao, portanto:
#11-11

f, =ffGeiids
SC

As forcas de volume sio (considerando apenas a forgca gravitacional)

fy = [[]df, =[[[p2dV #11-12
vC VC

1002/1018
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Segue-se entao que
SF=f +f, ﬁEOﬁdS+JJIp§dV #11-13
SC vC

Substituindo-se # 11-14 em # 11-9 tem-se
QJ‘”deV+ﬁPV(V°ﬁ)dS = ﬁé'ﬁdSJr”Jpng
at vC SC o s

Deve-se observar que a unica forgca de campo considerada foi a gravitacional
(que é a unica importante nas maquinas de fluxo usuais).
Levando-se em conta as equacgoes # 11-10 e # 11-14 obtém-se

QHIPVdVﬁpV(v-ﬁ)ds:—ﬁpf.ﬁdS+ fftesids+ [[[paav #11-14
o vC SC % ) .

Esta € a forma integral da lei de conservacao da quantidade de movimento
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linear.

Em muitos casos, como quando se usam métodos numéricos com diferencas
finitas, a forma integral ndo é a forma apropriada. E necessaria a forma diferencial
correspondente. Essa forma € obtida da equacao # 11-14 através da aplicacdo do
Teorema de Gauss para converter as integrais de superficie em integrais de volume,
como mostrado a seguir.

ﬁ pv(ven)dS= j j j Ve(pv(v))dV
o ve . #11-15
~ffPleids=—[[[Ve(PD)dV

ﬁ%OﬁdS=J‘”§O%dV
vC

SC

Substituindo-se # 11-15 em # 11-14, resulta:
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C[ffovav+ [[[e@vnav = - [[[7epiav+ [[[7e%av + [[fogav
ot vC Ve & s ).
ou
”ﬂ%“ﬁﬂ%°(pV\7+Pf—%)_pg}dV =0
vC
Para um volume de controle indeformavel genérico,
%(pV)Jr?-(pWJrPf—%)_pg:a 41116

que é a forma diferencial da lei de conservacao da quantidade de movimento
linear.

As equacoOes # 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
escoamentos permanentes, tem-se:
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f{ov(vemds+{{PT efids- ﬁr-nds j j [peav=0 #11-17
SC SC

Ve (pii+PI-1)~pg =0 #11-18
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11.6  CONSERVAGCAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO ANGULAR

O principio da conservacdo da quantidade de movimento angular estabelece
que a resultante dos torques aplicados ao corpo delimitado pela superficie de controle
SC é igual a variacao da sua quantidade de movimento angular.

Devido aos mancais da maquina, movimentos na dire¢ado axial e radial sao
impedidos, deixando o rotor livre apenas para girar em torno do seu eixo (admitido
coincidente com o eixo coordenado z). Desta forma, apenas a componente de
momento das forcas tangenciais (ao rotor) € de interesse e é ela a responsavel pelo
aparecimento do torque transmitido pelo eixo da maquina.

Nas maquinas de fluxo esta-se interessado na avaliagdo do torque (momento)
transmitido entre fluido e o seu rotor.

Aplicando-se o principio geral de conservacao (eq. # 4-1), com
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a=rxv, tem-se

M=§mpfxvd\/+ﬁpfw(v-ﬁ)ds #11-19
at vC SC

Em regime permanente, tem-se
M :ﬁpfxv(v.ﬁ)ds
SC
ou

M = §f 7 x Vdrh #11-20
SC

POIS p(Veti)dS=dm

Pondo
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I =re, +Z€, V=VE +V3§,+V,Ee,
tem-se
(?XV)Z =1V,
Logo,
M, = {rV,dm
SC

Esta equacdo permite o calculo do momento e da poténcia associados ao
escoamento através do rotor da maquina de fluxo.

E importante concluir dessa expressio que apenas a projecdo da
velocidade absoluta na dire¢cao tangencial (na dire¢cao da velocidade U), v,,
contribui para o momento na direcao axial e, portanto, para a poténcia
transferida para o eixo ou dele extraida. Isto esta associado a variagao da
quantidade de movimento na direcao tangencial a que, pela segunda lei de Newton,
corresponde uma forga, também na direcao tangencial. Esta forca produz um torque
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em relacao ao eixo de rotacao da maquina.
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11.7 CONSERVAGAO 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 #11-21
ou
dE+dK= 06Q + QVX
caor ;Eifc_i"onado Trabalho feito pelo meio no sisitema
Onde

E energia interna
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K energia cinética
Q calor adicionado ao fluido
W  trabalho da resultante das forgas que agem no fluido.

Considere-se a equacao # 4.1 aplicada as energias interna e cinética, com

a=¢e (E:me)
e
a=Lly2 (Kzlmv j
2 2
Ezgﬂjped\f+ﬁpe(\70ﬁ)ds #11-22
at vC SC

011,y Aagprg #11-23
K_atjvjcjp > dV+gp - (Vei)ds
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Considere-se a Figura Capitulo 11. - -3.

e

n
dQg

dS

Figura Capitulo 11. - -3 - Superficie Orientada

O fluxo de calor, isto €, a quantidade de calor introduzida no Volume de Controle
através do elemento de superficie ¢S pode ser calculado, por unidade de tempo, por

dQ, =—q, e1idS
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onde q, € o vetor de fluxo de calor por unidade de tempo.
Entao,

Q, =—f{q, eiids
SC

Para o calor gerado internamente,

dQ, =q,dv onde

q, € a quantidade de calor gerada internamente, por unidade de tempo.
Entao,

Qv=jvjchvdv

Segue-se que
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Q=Q,+Q, =—§ d, -ﬁdS+jVjCjc'1VdV #11-24

Para o trabalho resultante das forcas que agem no Volume de Controle
distinguem-se 2 parcelas:

* f, das forcas de superficie

—

* f. das forcas de volume
As forcas de volume sdo a soma de f, com as outras fontes de calor exceto

conducdo (qH), a saber: radiacéo, reacdes quimicas, etc.
Logo, o trabalho das forgcas de volume, por unidade de tempo, &

AW, = (pf, ¢ +q,)dV #11-25

As forcas de superficie sao as mesmas consideradas em # 11-11. Segue-se,
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entao, que

dW, =(GeV)eiidS = (-PV + 7 e V)eiidS #11-26

Para as maquinas de fluxo convencionais, a unica forca de campo a ser
considerada € a gravitacional: f,=¢g

Entao,

Wzj”pQOVdV+ﬁ(—PV+%OV)OﬁdS #11-27
vC SC

Assim, a equacao # 11-27 pode ser rescrita na forma

%jvjcfpedwgp@-ﬁd&%jvgpv—;dwgpv—;(v.ﬁ)ds= —ga-ﬁd3+jvgqu\/+jvgpg-vawﬂ(—Pw%.V).ﬁds
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#11-28
Agrupando as energias interna e cinética:

9 p(e+ ﬁ)dV +{bp(e+ ﬁ)(?f eii)dS=—fqenidS+ qQ,dV+|||pgevdV+(—Pv+ Te v)endS
ot 2 2
vC SC SC VvC vC SC

#11-29
Para regime permanente,

ﬁp(e+ﬁ)(\70ﬁ)d8= ~ffqeids+[[[q,dV+[[[pgevdV+ff(-PV+T o) eiidS
SC 2 SC vC vC SC 11'

O W H

E possivel, também, obter uma forma diferencial da equagédo da energia,
utilizando procedimento analogo ao utilizado anteriormente, conforme o exposto na
Eqg. 4-30b.
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2 2 . )
%[p(e+V7)J+§0[p(e+%)}rﬁoa—pgoV—qv —Ve(-PV+Tev)=0 #4-30b




