Parametros Caracteristicos das Maquinas Hidraulicas

w# Historico:
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* As maquinas hidraulicas foram desenvolvidas de forma empirica a partir da
necessidade de transportar agua com eficiéncia e de produzir energia para

realizar tarefas.
* Primeiras maquinas hidraulicas:

- 1000 A. C.: chineses utilizavam na irrigacao

- Inicio da era crista: romanos utilizaram um sistema de elevacao e transporte
de agua com canais e tubos

- Idade média: aparecimento das maquinas motrizes: evolu¢do da antiga roda
d’agua.

- Século XX: aparecimento das primeiras turbinas hidraulicas e a forma de
descrevé-las matematicamente.

* Esses primeiros modelos matematicos eram produzidos de forma totalmente
empirica € apresentados graficamente na forma de curvas de desempenho e de

equagoOes envolvendo as diversas grandezas pertinentes ao fendmeno.



Parametros Caracteristicos das Maquinas Hidraulicas

» Aparecimento das curvas das bombas hidraulicas nas quais sao
apresentadas as relacOes entre as grandezas pressao, P, e
rendimento, N, em funcado da grandeza vazao, Q.

e Desde o 1nicio até o dia de hoje as unidades que sao usadas para
representar as grandezas sao:

- pressao ¢ indicada como carga e aparece em metros [m] de
coluna de agua (mca)
- vaziao em (m’/h)




Analise Dimensional

& Por que utilizar Analise Dimensional?

' 1) Sdo grupos de grandezas que tornaram mais facil o entendimento
das maquinas hidraulicas. Por exemplo:
- grupo ligado a rota¢do N da maquina (formado por N, D, H)

¢ denominado rota¢ao especifica unitaria ¢ denotado por 7,

N.D
R =—F7—

VH

- grupo ligado a vazdo, Q, envolve O, D e H formando a vazao
especifica unitaria, O,

O = <

D2 H




Analise Dimensional

& Por que utilizar Analise Dimensional?
2) Emprego dos grupos adimensionais nos ensaios de maquinas
nos quais o tamanho e/ou poténcia limita as condicoes de

estudo, exigindo a constru¢ao de um modelo.

3) Reducgao do numero de parametros necessarios para descrever

um fendmeno.



Analise Dimensional:
Teorema de Buckingham ou Teorema dos «’s

Se existe uma relagdo funcional entre M variaveis fisicas, Xx;,
descritas por N variaveis fundamentais, entdo existe uma
relacdo funcional entre M-N grupos adimensionais, T ,

formados a partir das variaveis fisicas.




Analise Dimensional:

Teorema de Buckingham ou Teorema dos «’s
& Aplicagcao do Teorema dos ’s:

- definir as variaveis fisicas pertinentes ao problema

- definir as variaveis fundamentais envolvidas

- definir o calculo do nimero de grupos adimensionais que
descrevem o problema

- escolher um conjunto de grandezas fisicas independentes, 1sto €,
que nao podem formar um grupo adimensional, destinado a gerar
os numeros adimensionais, € que recebe o nome de
sistema probasico. Teoricamente o sistema probasico pode ser
formado por quaisquer variaveis independentes mas na pratica
este grupo de grandezas envolve: massa especifica p,
comprimento caracteristico D e uma velocidade V ou .




Analise Dimensional:
Teorema de Buckingham ou Teorema dos «’s

Formam-se 0s grupos adimensionais combinando as variaveis do sistema
probasico com cada uma das grandezas fisicas remanescentes.

Temos 8 grandezas fisicas pertinentes ao problema, ligadas por uma relacao
funcional do tipo:

:f(Q7R7®9p9M9n9a)

O - Vazio [m/s],

P - Pressdao [N/m?]

p - Massa especifica [Kg/m?]

u - Viscosidade [N.s/m?]

W - Velocidade angular da maquina [rd/s]
R - Raio do rotor, R = D/2 [m]

N - Rendimento [adimensional]

0 - Razao de abertura do distribuidor [adimensional], para turbinas



Analise Dimensional:
Teorema de Buckingham ou Teorema dos «’s

Existem 5 variaveis adimensionais, do tipo:
i <|)(7T2>7T3»7T4»7T5)

& T, ¢ o coeficiente de pressao




Analise Dimensional:
Teorema de Buckingham ou Teorema dos «’s

& T ¢ o0 coeficiente de vazao

0

mR3

T =0=

& TG € o coeficiente de regime, representado pelo
Numero de Reynolds




Analise Dimensional:
Teorema de Buckingham ou Teorema dos «’s

& T ¢ 0 rendimento

Psaida
P

entrada

& TL ¢ arazao de abertura do distribuidor

abertura do distribuidor

T; =0 = LT
abertura total do distribuidor




17o0rpm

S8 ey
e
784

100 Q(m¥/h) 150

11

o

20

—
70

0239
0224
0208

Descricao do Funcionamento de uma
Bomba Hidraulica de Fluxo
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Descricao do Funcionamento de uma
Bomba Hidraulica de Fluxo
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Rotag¢ao Especifica, ng

Independentemente da maquina ser uma bomba hidraulica de
fluxo ou uma turbina € conveniente a definigao de um parametro
unico para classificacao e definicdao das dimensdes da maquina.
Verifica-se que o g representa a rotagao que a bomba teria para

fornecer uma vazao unitaria, sob uma altura manométrica

0

S 3/4
AH

também unitaria.

nSQ




Rotac¢io Especifica referente a poténcia, ng

O ng € calculado em fungao da rotagdo, da poténcia util € da carga
hidraulica disponivel, quando substitui Q pela sua equagao

matematica obtida da equa¢ao da poténcia:

N+l P

u

0 5/4
AH

¢ 1l Nestas equacdes as unidades nio sdo coerentes com um sistema de

ng

¥ unidades, a rotagdo é medida em [rpm], o H em [mcal,

a vazdo em [m?/s] e a poténcia util em [CV].




Rotac¢io Especifica referente a poténcia, ng

O parametro ng € calculado para as condigdes de maximo
rendimento da maquina.

Um conjunto de maquinas que trabalham em semelhanca
hidrodinamica ¢ geometricamente semelhante e tem 0 mesmo
valor do ng.

Maquinas com valor de ng baixo tem dimensoes fisicas grandes
¢ baixa rotacao.

As bombas hidraulicas de fluxo de ng baixo sdo do tipo radial ou
centrifugas, valores intermediarios de ng caracterizam as
maquinas mistas, € valores altos indicam maquinas axiais que

tem pequenas dimensdes e rotagdo elevada.




Evolucao do rotor da bombas hidraulicas em funcao do ng
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Semelhanca Hidrodinamica

A semelhanca hidrodinamica entre maquinas geometricamente
semelhantes ¢ estabelecida com base no conceito da igualdade
dos parametros adimensionais.

* A operacado de duas maquinas € hidrodinamicamente semelhante
se 0s parametros adimensionais sao iguais.

 As curvas caracteristicas de maquinas semelhantes tornam-se
uma unica quando se usam os coeficientes de pressao € o
coeficiente de vazao.

» Pode-se, entdo, definir as caracteristicas de operacao de uma
maquina B, a partir de uma maquina semelhante B,, de

caracteristicas conhecidas.



Semelhanca Hidrodinamica

EX1ste uma propor(:lonahdade entre 0S Valores de Q He P com a
rotacao; assim sendo, sempre que alterarmos a rotagao de uma
bomba havera, em conseqii€ncia, alteragao nas curvas
caracteristicas, sendo a corre¢do para a nova rotagdo (n,) feita

atraves das seguintes expressoes:

Ql nl Hl n, P1 n,




Semelhanca Hidrodinamica

Ou seja:

—_— e T pom e R e 3 —_—
n Q,
Assim sendo, sempre que alteramos a rotagao, dever ser feita

correcado das curvas caracteristicas atraves das relacoes

anteriores para determinag¢ao do novo ponto de trabalho.



Reducao do diametro do rotor

& O que fazer quando a Bomba Hidraulica fornece uma vazao
excessiva?

e Alternativa I:

Alterar a perda de carga do sistema hidraulico, fechando
parcialmente um registro.

Esta operagdao diminui a vazao gracas ao aumento da pressao
manometrica.

Como a diminui¢ao da vazao ¢ acompanhada de aumento da
pressao, e ainda alteragao do rendimento, a poténcia nao €

reduzida proporcionalmente a diminui¢ao da vazao.



Reducao do diametro do rotor

e Alternativa 2;

Alterar o diametro do rotor, permitindo um ajuste da bomba
hidraulica ao sistema, garantindo a vazao necessaria ¢
minimizando a poténcia gasta.

Com a reducao do rotor altera-se a curva da bomba ¢ 0 novo
ponto de operagao sera sobre a curva do sistema hidraulico com
reducao da vazao e da pressao manometrica.

A poténcia sera também reduzida.



Reducao do diametro do rotor

Existem varias formas de cortar o rotor, por exemplo:
- Cortando palhetas e paredes
- Cortando so as palhetas;

- Cortando as palhetas com angulo;

Reduz-se o raio do rotor para a dimensao calculada.




Reducao do diametro do rotor

A curva da bomba no Novo dlametro ¢ obtlda da curva orlglnal
atraves das equagoes de semelhanca.

Agora para a condi¢ao de rotacdo constante, sao obtidas as
relacoes de calculo de alteracao do diametro:

3
Qai o ﬂ
Oi> D,

2
gy D,




Reducao do diametro do rotor

Eliminando-se a relacdo de diametros:

2/3
Ay [ Qa

AH g\ Qa

As relagdes desta equacado so valem para pontos pertencentes a
equagao anterior.




Reducao do diametro do rotor

A porcentagem de reduc¢ao obtida por calculo deve ser corrigida
por critérios experimentais pois uma usinagem do rotor, com uma
alteragdo mais profunda do diametro, vai alterar o angulo de saida
da pa, com conseqiliente mudanca de caracteristicas da maquina.
Essa correc¢ao no calculo vai trazer um aumento no diametro
calculado, que ¢ suficiente para compensar a variacao do angulo
de saida da pa.



Reducao do diametro do rotor

Correc;ao na usmagem calculada do rotor:

Corregao do dlametro calculado
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Exemplo 1:

Uma bomba hidraulica alimenta um sistema de distribuicao de agua

B que apresenta uma equagdo do sistema do tipo H_=Hg+K.(Q?, onde

| = I o Hg vale 15m e a constante K vale 0,0006 para a vazao em m>/h.

£ i Nas condicoes de funcionamento a bomba fornece uma vazao de

s _' : 80 m>/h. Se a bomba opera a rotagdo de 1750rpm, qual deve ser a
¢ | nova rotagdo para garantir uma vazao minima de 100m3/h.



Exemplo 1:

Alteracao da rotacao do Rotor
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Exemplo 2:

A bomba hidraulica do exemplo 1 deve ter seu rotor ajustado
para que ela forneca uma vazido de 60m>/h, no mesmo sistema
hidraulico daquele exercicio. Sendo o diametro original igual a
240mm, qual deve ser o novo diametro do rotor?



Exemplo 2:

Alteracao do diametro do rotor
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