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2.1. Introdugdo

Neste capitulo serdo discutidos os aspectos gerais pertinentes as maquinas de transformacao de ener-
gia, sejam elas hidrdulicas ou térmicas, de fluxo, volumétricas ou especiais. A temdtica em questdo
envolvera a evolucdo e os periodos de desenvolvimento das formas de aproveitamento energético e
o equacionamento basico associado aquelas maquinas. No equacionamento serdo apresentadas e dis-
cutidas as equacdes do momento torcor e a equacdo fundamental das mdaquinas de fluxo, conhecida
também por equacdo de Euler, além do equacionamento especifico as varias maquinas de fluxo exis-
tentes. A analise energética e os conceitos gerais sobre operagao das maquinas e analise dimensional
aplicada também serdao abordados, preparando-se assim o leitor para a andlise dos sistemas termo

fluidos a serem abordados nos capitulos seguintes.

2.2. Quadro temporal

O quadro 2.2.1 relaciona a fonte de energia aproveitada com a técnica disponivel, a forma social de
aproveitamento da energia e a época em que tal ocorreu. Observe-se que a evolugao da técnica de

aproveitamento esta diretamente ligada com a evolugdo socioeconémica da humanidade.

FONTE TECNICA FORMA SOCIAL EPOCA
MUSCULAR Levantamento, tragao, Escravatura I.Dre,-l'.ustorl.a
trabalho manual da terra Histdria antiga
HIDRAULICA Rodas d’agua Artes3os nas cidades Histdria antiga
EOLICA Moinhos de Vento Do século 8 ao século 17
Maquina a vapor (WATT) Industrializagao .
QUIMICA Motor a combust3o in- Desenvolvimento da so- Secullos 1819
. . . Século 20
terna ciedade industrializada
ATOMICA Usinas Térmicas Grupos empresariais A partir de 1960
Quadro 2.2.1. Quadro temporal de aproveitamento energético

2.3. Tipos de maquinas de transformacgao de energia

2.3.1 Introdugao

A partir da definicdo de maquina como “um equipamento que modifica for¢as e movimentos“! pode-
se subdividir as mdquinas de transformacao de energia em maquinas de fluxo, maquinas volumétricas
e maquinas especiais. A definicdo do tipo mais adequado de maquina de transformacdo de energia
para cada aproveitamento é feita pelo parametro de referéncia denominado rotacdo especifica, a ser
apresentado ainda neste capitulo e que se apoia na vazado volumétrica, no trabalho a ser realizado pelo

fluido ou sobre ele e na velocidade angular da maquina.

' Norton, R. L. Machine Design, An integrated approach Prentice-Hall, NJ, 1998
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2.3.2 Segundo aitera¢ao com o fluido

A aplicagao destas maquinas esta relacionada com a forma de energia e as condi¢Ges operacionais
desejadas, isto é, com o que se pretende obter com ela. A partir desta constatacdo pode-se separar as

maquinas de transformacado de energia em apenas dois grupos:

Geradores ou BOMBAS s3ao maquinas que transformam em energia mecanica a energia recebida atra-
vés de um eixo de uma fonte externa (elétrica, explosdo), por sua vez transferida a um fluido por in-
termédio de um rotor (ou pistdo) para consequente realiza¢do de trabalho ou transporte. A aplicacdo

mais comum de bombas concentra-se na movimentagao de fluidos.

Motores ou TURBINAS sdo maquinas que transformam a energia mecanica (potencial e/ou cinética)
fornecida por fluido em escoamento a um rotor, que por sua vez transfere-a a um eixo com o objetivo

de realizagdo de trabalho. A aplicagdo mais comum ocorre na gerac¢do de energia elétrica.

A figura 2.3.1 mostra um esquema da classificagdo, enquanto o quadro 2.3.1 exemplifica-o.

TRABALHO NO FLUIDO
GERADOR MOTOR
ou ) 2 ou
BOMBA TURBINA

TRABALHO NO EIXO

figura 2.3.1. Classificacdo das maquinas de transformacao de energia

2.3.3 Segundo o principio de operagao

A classificagdo pelo principio de operagdo caracteriza cada um dos tipos de mdaquinas de transforma-
¢do de energia; gerador ou motor; em trés subdivises distintas condicionadas a forma com que se da
a realizagdo de trabalho. Estas sdo as maquinas de fluxo, as maquinas volumétricas e as mdaquinas
especiais. O quadro 2.3.1 apresenta exemplos de maquinas motoras e geradoras, de fluxo, volumétri-

cas e especiais.

TIPO FLUXO VOLUMETRICAS ESPECIAIS
Turbinas Hidraulicas; a Motores
MOTOR (turbina) Rodas d’adgua
vapor; a gas; edlicas de automovel
GERADOR (bomba) Bombas Centrifugas Bombas Alternativas Ejetores
guadro 2.3.1 Exemplos de maquinas de transformacdo de energia
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Na maquina de fluxo o trabalho envolvido, recebido ou cedido, é consequente a variacao de
direcdo do escoamento relativo provocada por pas adequadamente posicionadas no rotor da ma-

quina, o que implica na variagdo do momento da quantidade de movimento.

Os exemplos mais simples para esclarecimento da definicdo acima sdo dados pelas maquinas cuja acao
fluida restringe-se a um jato, como as turbinas Pelton e os aspersores de jardim. Neste caso a acdo do
jato sobre as pds Pelton ou a reacdo a saida do jato do aspersor, agindo a uma determinada distancia

do centro de rotacdo induz um momento torgor e, assim, a realizacdo de trabalho.

No caso de maquinas onde o fluido atua sobre toda a superficie das pds o principio se mantém, porém,
devendo a determinagdo do momento torgor ser feita a partir de uma superficie infinitesimal para

posterior integra¢do ao longo de toda a pa.

A figura 2.3.2 esquematiza o principio de opera- —
Q/4 (v)

¢do das maquinas de fluxo, estando nela repre-

sentada um aspersor de jardim. Note-se que as
: Q/4 (v) Q/4 (v)

forgas consequentes aos jatos e que produzem | ~w_

0 momento torgor responsavel pela rotagao do

aspersor sao viabilizadas pela variagdo da dire-

¢do da velocidade relativa; de radial para tan-

gencial; nos bicos aspersores. Inexistindo a

curva de 90° dos tubos as forgas devidas ao jato ' figura 2.3.2 Aspersor de jardim

seriam radiais, inexistindo rota¢do ou trabalho realizado e tampouco transformacao de energia.

Uma maquina volumétrica caracteriza-se por realizar ou receber trabalho de um volume definido de
fluido, sem a ocorréncia de escoamento em seu interior. No exemplo de uma maquina alternativa, o

movimento do pistdo é consequente a uma pressdo acima da atmosférica (motor de combustao in-

terna) ou a uma fonte externa (elétrica, explosao)
no caso de uma bomba. O trabalho serd recebido y
do fluido apds a explosdo (motor a combustao in-
terna) ou cedido a ele a partir da movimentacao
longitudinal deste mesmo pistdo (bomba). Assim,
ndo havendo varia¢do de direcdo do escoamento
relativo, a maquina ndo serd de fluxo. A figura
2.3.3 mostra uma maquina volumétrica a pistdo.

Nela pode-se observar que o trabalho é realizado

sobre volumes definidos de fluido corresponden- |figura 2.3.3 bomba a pistio como exemplo de
maquina volumétrica

tes ao volume admitido no émbolo da maquina.
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Este trabalho corresponde a compressao do fluido, ndo estando associada a esta operacdo a variacao

do escoamento relativo, ou ainda mais, inexiste um escoamento relativo neste tipo de maquina.

A figura 2.3.3 pode representar tanto um motor quanto um gerador. No caso de o pistdo ser acionado

pelo fluido (motor a combustdo interna) e, com isso, movimentar o volante, tem-se um motor. Sendo

o pistdo movido pelo volante, tem-se um gerador. Em ambos os casos o trabalho realizado pela forca

axial aplicada no émbolo é de compressdo ou expansado, sem qualquer escoamento no interior da ma-

quina durante a realizacdo do trabalho.

M4dquinas especiais sdo aquelas que ndo se adequam as defini¢des anteriores das maquinas de fluxo

ou volumétricas.

A figura 2.3.4 apresenta uma mdquina especial. Nela o
trabalho do fluido sobre o rotor é obtido a partir do
enchimento dos recipientes fixos ao cubo pela dgua a
eles guiada pela calha postada acima do rotor. O mo-
mento torgor é viabilizado pela forga peso da dgua nos
recipientes. A baixa velocidade da dgua na calha con-
duz as baixas rotacdo e poténcia, principais caracteris-

ticas destas maquinas, que podem apresentar rendi-

mentos maximos da ordem de 80%.

figura 2.3.5. roda d’agua de carregamento
inferior

figura 2.3.4 Roda d’adgua de carregamento
superior

A figura 2.3.5 apresenta uma roda d’agua de carrega-
mento inferior. Devido a curvatura Unica das pas, con-
forme figura, a realiza¢do de trabalho fica prejudicada,
pois elas sdo movidas pelo fluido em contato com a sua
face frontal enquanto tém seu movimento dificultado
pela dgua em contato com sua face posterior. Isto con-

duz a rendimentos maximos de cerca de 30%.

A importancia do escoamento nas maquinas de fluxo
pode ser identificada se for considerado que maquinas
de fluxo podem apresentar até 96% de rendimento,

caso das turbinas hidraulicas Francis.
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2.4. Grandezas associadas as maquinas de fluxo

O projeto das mdaquinas de fluxo parte das condi¢cdes de trabalho ou energia, vazao em volume ou
vazao madssica de escoamento e velocidade angular ou rotacdo para obter o seu dimensionamento.

Por isso as principais grandezas a elas associadas referem-se as suas condi¢des de operacdo.

. ) Unidade
Sim- | Equacdo di-
Grandeza Sis- Aplicacao
bolo | mensional | Nome |Simbolo
tema
quilo-
Massa m [M] kg SI
grama
o
[72)
© .
o Comprimento L [L] metro m S
3
(7] se-
S Tempo t [T] s SI
S gundo
S
=] Temperatura
T O] |kein| & S|
termodinamica
Trabalho I? J
Y — SI quaisquer fluidos
especifico T?| kg
fluidos incompressi-
Carga H [L] m SI
veis
< [m] kg . .
Pressao p B Pascal > SI quaisquer fluidos
LT ms
(7] . .
‘" quaisquer fluidos
a I’ J
e Entalpia h — SI reservada para ma-
£ P 2 kg ( P
o . o
@ quinas térmicas)
N ~ . .
§ Vazao . [M] k_g o quaisquer fluidos
© massica " [T] s
O
Vazao 0 [[}J m3 fluidos incompressi-
— — S
em volume [T] s veis
Velocidade an- 1 rd
0] . — S|
gular [T] §
Rotagdo 1 rot
n - rpm —
(por minuto) [T] min
qguadro 2.4.1 Unidades de base e principais grandezas para maquinas de fluxo
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2.5. Analise energética

2.5.1 Introducgao

O projeto, escolha e consequente aplicacdo de uma maquina de transformacdo de energia estdo dire-
tamente relacionados com as condicOes energéticas. No caso de motores, cuja funcdo é transformar a
energia primdria ou secunddria numa forma mais conveniente de aproveitamento, em especial com
relacdo a transporte e armazenamento, esta afirmacdo é 6bvia. Um gerador, por sua vez, tem como
fungao principal fornecer energia ao fluido que sera de alguma forma, aproveitada por maquinas, ou

para iluminag¢do, aquecimento ou ainda para o proprio transporte do fluido.

A impossibilidade de caracterizar um sistema e sua massa faz com que sejam usadas grandezas inten-
sivas, que independem da massa, e que sdao chamadas de especificas. Este procedimento leva a se

trabalhar com volumes de controle ao invés de sistemas fechados.

O objetivo da andlise serd o de determinar o maximo trabalho recebido do fluido, no caso de turbinas
ou o minimo fornecido ao fluido por bombas. Esta determina¢do é sempre exata, pois serdo conside-
radas condig¢Bes ideais de escoamento nas maquinas e no volume de controle que as engloba, estas
também consideradas ideais. A passagem dos valores tedricos, exatos, para os valores reais sera feita
lancando-se mao de dados empiricos médios, os rendimentos, que conduzirdo a resultados aproxima-
dos. Tal pratica prende-se a incapacidade de se determinar com precisdo as condi¢Ges genéricas de

dissipagdo ocorrente em escoamentos complexos.

2.5.2  Energia especifica do escoamento

Aplicada a primeira lei da termodindmica a um escoamento qualquer, é obtida para a energia especi-

fica a expressao:

Y=B+i+gz+u (2.5.1)
p 2
onde:
| :energia especifica do escoamento (J/kg) ou (m?/s?)
p : pressdo (Pa) ou (N/m?) ou [kg/(m s?)]
c : velocidade média do escoamento (m/s)
p : massa especifica (kg/m?3)
g : aceleracdo da gravidade (m/s?)
h: carga (m)
u: energia interna (J/kg) ou (m?/s?)

A energia especifica do escoamento pode ainda ser expressa como a rela¢do entre grandezas signifi-

cativas das maquinas de fluxo:
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energia do escoamento  poténcia do escoamento
massa do fluido vazao massica

A energia especifica do escoamento é uma grandeza intensiva, independente da massa, e que corres-

ponde a relacdo entre uma grandeza extensiva, dependente da massa fluida, e a prépria massa fluida.

Na equacdo (2.5.1) podem ser identificadas as parcelas componentes da energia total do escoamento,

quais sejam;

i : trabalho de deslocamento ou energia de pressao
P

Esta parcela corresponde ao trabalho realizado por uma determinada massa fluida com o objetivo de
introduzi-la ou retira-la do volume de controle em estudo.

2
c N .
? : energia cinética especifica do escoamento absoluto

gh : energia potencial especifica

Esta parcela é func¢do do desnivel h e comparece apenas para campo gravitacional ndo nulo.
U : energiainterna

A energia interna é um artificio aplicado pela Termodinamica com o objetivo de introduzir os efeitos
da temperatura na energia total. Por esta razdo a energia interna ndo pode ser medida e somente

pode ser determinada indiretamente, a partir da definicdo de entalpia.

Ressalte-se que o trabalho de deslocamento, a energia potencial e a energia interna sdo grandezas
relativas, dependentes da prévia definicdo de um referencial para cada uma delas.
Na equacdo (2.5.1) pode-se ainda identificar duas expressdes importantes; a energia mecanica espe-

cifica E e a ja citada entalpia h.
E=—+ —2 + 2.5.2
z .5.

Aletra h é a representac¢do convencional para a entalpia, assim como para altura e para carga. Mantida

a simbologia convencional, para evitar desacertos serd usado para entalpia o indice inferior u.

DI

A energia mecanica definida em (2.5.1) corresponde a equacdo de Bernoulli, que impd&e ser “a energia

mantida constante ao longo de uma linha de corrente de um escoamento permanente, incompressivel,

III

de um fluido ideal”. Neste caso o escoamento é de um fluido sem viscosidade.
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Definida como sendo energia por unidade de peso da particula fluida, a carga H oferece a vantagem
de exprimir energia numa dimens3o de facil e imediata avaliacdo, metros, ao invés de m2/s? ou J/kg.

Apresenta, porém, a desvantagem de mascarar a influéncia do campo gravitacional,

E p c?
H=—o=2"4+_—_~ 4, (2.5.4)
g g 29

Observada a equacdo (2.5.4) pode-se concluir erroneamente que o campo gravitacional influencia a

energia cinética e o trabalho de deslocamento e ndo é significativo para a energia potencial, quando

verdadeiro é o oposto.

2.5.3 Trabalho, carga e poténcia em maquinas de fluxo

Para um motor ou turbina o trabalho especifico Y é definido como a relagdo entre o maximo trabalho
ou poténcia, por unidade de massa de fluido ou vazdo massica, recebido do fluido em escoamento por

uma maquina ideal, sem perdas, sob condi¢des de contorno definidas.

Em motores ou turbinas o trabalho é realizado pelo fluido sobre a maquina. Admitidas condi¢Ges ideais
de escoamento, este trabalho serd o maximo. Em caso de admissao de perdas no escoamento a ener-

gia disponibilizada pelo fluido serd menor, implicando num trabalho inferior ao maximo.

maximo trabalho maxima poténcia

massa do fluido vazao massica

Para um gerador ou bomba o trabalho especifico Y é definido como a relagdo entre o minimo trabalho
ou poténcia, por unidade de massa de fluido ou vazdao massica, transferido ao fluido em escoamento

por uma magquina ideal, sem perdas, sob condi¢Ges de contorno definidas.

Em geradores ou bombas o trabalho é realizado pela maquina sobre o fluido. Admitidas condi¢des
ideais de escoamento, este trabalho serd o minimo. Em caso de admissado de perdas no escoamento a

energia a ser fornecida deve ser maior, implicando num trabalho superior ao minimo.

minimo trabalho  minima poténcia

massa do fluido vazao massica

O trabalho especifico confunde-se com a energia especifica do escoamento, sendo ambos representa-
dos pela mesma expressao:
p c?

Y=p+2—+gz+u (2.5.5)

A altura de queda de uma turbina ou altura total de eleva¢do de uma bomba é definida de forma
semelhante ao trabalho especifico, com a diferenca de que o trabalho, ou a poténcia, é tomado por

unidade de peso do fluido.

Y
H == (2.5.6)
g
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Aplicada a equacdo da Energia a um escoamento permanente de um fluido incompressivel, cujo vo-
lume de controle engloba uma maquina adiabdatica, ou da definicdo de trabalho especifico, obtém-se

para a poténcia fluida as expressées (2.5.7.a.b.c).

Onde m=pQ ; Y =gH (2.5.8a, b)

A primeira expressdo para a poténcia fluida pode ser aplicada para qualquer tipo de escoamento en-
guanto que as duas outras, por usarem a vazao em volume e a massa especifica como varidveis podem

ser usadas apenas em escoamentos de fluidos admitidos incompressiveis.

2.6. Modelo para as maquinas de fluxo

Para se estudar o comportamento de qualquer fenédmeno fisico complexo deve-se criar modelos fisico
e/ou matematico que o represente da forma mais real possivel. Esta necessidade estd ligada a dificul-
dade de entendimento do fendmeno em sua plenitude ou a incapacidade de se equacionar correta-

mente o fendmeno ou ainda a impossibilidade de se obter solugdes para o equacionamento obtido.

No caso de mdaquinas de fluxo, o modelo comumente usado é o de um sistema aberto, melhor conhe-
cido por volume de controle, submetido a um regime de escoamento permanente e adiabatico. Esta
modelagem pode ser aplicada tanto em maquinas hidraulicas simples quanto em estagios de compres-
sores refrigerados por sistemas especificos. A precisdao maior ou menor dos resultados finais sera de-

finida pelo grau de simplificagdo dos modelos fisico e/ou matematico com relagdo a realidade.

A figura 2. 6.1 mostra o modelo em discussdo, valido tanto para motores quanto para geradores. Os

sentidos dos fluxos de fluido e de energia irdo permitir identificar cada tipo de maquina.

Premissas
4 P, l — — =»turbina || = bomba - | : face de sucgdo da
maquina; regido de

— fluxo térmico devido

A s menor pressao
— = » a perdas mecanicas P

Mancais e vedacgGes do eixo

- 1l : face de pressao

T P; 1 Ps : poténcia fluida da maquina; regiso
e —— P; : poténcia interna de maior pressao
m Pt m P, : poténcia Gtil -lellentradae/ou
- AX D saida da maquina

KK Per : poténcia efetiva - méquina adiabdtica:

AQ:O Py = Pet AQ:O

- i t
figura 2.6.1 modelo para maquinas de fluxo regime permanente

m = constante
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As superficies de controle permedveis Il e | sdo mantidas com indices fixos para quaisquer maquinas,
dependendo apenas das condicbes de pressao ou energia local e independendo do sentido de escoa-
mento. Com este critério de indiciacdo obtém-se equacgdes idénticas tanto para bombas quanto para
turbinas. Note-se que para uma bomba a face de succdo corresponde a sua entrada, regido de menor
nivel de energia, enquanto que para uma turbina a regido de entrada corresponde a face de pressao,

com maior nivel de energia.

O trabalho extremo, maximo ou minimo, é obtido a partir de hipdteses simplificadoras, conforme visto
em 2.5.3 e que viabilizam este cdlculo. Aplicadas ao modelo de maquina de fluxo definido, tem-se a
maquina admitida adiabatica, isto é, isolada termicamente do meio externo e submetida a um pro-
cesso reversivel e adiabatico. A partir destas premissas torna-se simples a determinagao do trabalho e

da poténcia ideais.

2.6.1 Trabalho e poténcia ideais

O trabalho Ym corresponde ao trabalho especifico externo, definido entre as faces de pressao e de

sucgdo da maquina conforme pode ser visto na figura 2.6.1 e é expresso pela equacgdo (2.6.1).

Y = [III - Il]rev.ad. (2.6.1)

A definicdo do processo reversivel adiabdtico passa pelo conhecimento das condi¢des de escoamento
nas faces de pressao e de suc¢do da maquina. Usualmente sdo conhecidas as condi¢des de entrada da
maquina, ficando a caracteriza¢do do processo para as condi¢des de saida da mesma.

Conhecido o trabalho externo Y., determina-se a poténcia fluida, recebida ou transferida pelo fluido.
Pf =m [III - Il]rev.ad. =mY, (2.6.2)

Determinados o trabalho e a poténcia, estdo praticamente definidas as condi¢Ges de operacdo da ma-

guina sob o aspecto ideal.

Consideradas as poténcias conforme a figura 2.6.1., tem-se para maquinas ideais, bombas ou turbinas,

admitidos os mancais e vedag¢Ges como ideais, a igualdade:
Pr =P =P, (2.6.3)

Tomada a maquina como sendo uma bomba real, tem-se a desigualdade seguinte, visto ser o fluxo de

poténcia do exterior da maquina para o fluido:

Pr <P <P (2.6.4)
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Tomada a maquina como sendo uma turbina real, tem-se a desigualdade seguinte, visto ser o fluxo de

poténcia do fluido para a maquina e desta para o exterior:
Pr>P; > P, (2.6.5)

Sob o aspecto matematico formal a passagem do caso ideal para o real é bastante simples, bastando

ser retirada a ressalva reversivel adiabatico da equagdo (2.6.2):
Pf =m [III - II] (2.6.6)

A diferencga entre as poténcias real e ideal é consequéncia de os processos na maquina ocorrerem com
variagcdo de energia interna, isto é, provocarem variacao de temperatura. Isto significa que o escoa-
mento no interior da mdquina impde uma variagao de energia interna entre as suas faces de pressdo
e de succ¢do, consequente a viscosidade do fluido. O atrito entre as partes girantes e estacionarias da

maquina provoca variacdo semelhante em suas regides de influéncia.

Por estar diretamente relacionada com a dissipacdo do sistema, as condi¢Oes reais de operac¢do da
maquina somente podem ser estimadas. Cada maquina tera suas prdprias caracteristicas operacionais,
devido as condi¢Ges de projeto, construcdo e operagdo, sendo possivel a sua determinacdo aproxi-

mada por simulagdes numéricas e valores corretos apenas a partir de medidas.

2.6.2 Trabalho especifico para fluidos admitidos incompressiveis

Todos os fluidos sofrem variacdo de volume quando submetidos a variagdes de pressao, porém, na
maioria das aplicages industriais e laboratoriais os liquidos podem ser admitidos incompressiveis. Isto
significa desprezar a reduzida variacdao de volume imposta pelas varia¢cdes de pressdo comuns as ma-
quinas. As consequéncias de tal simplificacdo podem ser avaliadas a partir da aplicacdo da primeira lei

da Termodinamica:

du=dq—pdv (2.6.7)

onde: u = energia interna; q : troca de calor; p : pressdo e V ; volume

Da expressdo (2.6.6) conclui-se que a variacao da energia interna ocorre apenas em casos de troca de

calor com o meio externo ou de variacdo de volume do fluido durante o processo.

Desprezada a compressibilidade do fluido, a variagdo de volume é igual a zero; dV = 0. Admitido o

sistema como adiabatico, ndo ha troca de calor com o meio, tal que dq = 0. Nestas condicdes:

dg =0 (2.6.8)
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Conclui-se que para maquinas operando com fluidos cuja compressibilidade pode ser desprezada o

trabalho especifico Y é igual a energia mecénica especifica E, seja o caso real ou ideal.

Y=gH=[E,-El (2.6.9)
Y
9
g=Y_ By —F | (2.6.11)
) )

A partir das equacgdes acima, por (2.6.11) pode ser determinada a poténcia fluida, ja apresentada em

(2.5.7):

Pr=mgH ; Pr=pQgH (2.6.12)

2.6.3 Rendimentos

Uma forma simples de ser obtida uma avaliacdo das condi¢Ges operacionais das maquinas passa pelo
uso dos rendimentos, valores experimentais médios especificos encontrados na literatura para maqui-
nas e situagdes operacionais também especificas. Esta nova forma é mais precisa que a admissao de
condigGes ideais de operagao, pois considera as caracteristicas de maquinas semelhantes aquela em

analise, admitido que maquinas semelhantes tenham comportamentos também semelhantes.

Define-se inicialmente trés rendimentos, indicados na figura 2.6.1: 1, : rendimento util; 7 : rendi-
mento interno; 7Jm : rendimento mecanico, sendo a sua participagdo na defini¢do das poténcias en-
contrada nas expressées (2.6.13. a,b,c) e (2.6.14. a,b,c).

Para turbinas

(2.6.13.a,b, c)
Para bombas

(2.6.14.a,b, c)
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2.6.4 Trabalho especifico para fluidos compressiveis

A avaliacdo das condi¢bes de deformabilidade de um fluido pode ser feita a partir da aplicacao da lei

de Hooke, conhecida da Resisténcia dos Materiais, aos fluidos.

A Av A
&yl e (2.6.15)
v E;
Com &, :deformagdo volumétrica E; : médulo de elasticidade volumétrica do fluido

E, =2 10° Pa; para agua fria v : volume especifico (m3/kg)  p: massa especifica (kg/m?3)

Admitida a varia¢do de volume de um fluido, dV =0, pela primeira lei da Termodinamica:
(2.6.7) du=dq—pdv

du+0 (2.6.16)

A variagdo de energia interna independe de o processo ser modelado ou ndo como adiabatico.

Além disso sabe-se que em se tratando de fluidos ndo liquidos, na maioria dos casos é possivel des-
prezar a participacdo da energia cinética e da energia potencial no processo. A partir destas conclu-

sdes, a equacdo do trabalho especifico para um processo reversivel adiabdatico pode ser obtida.

2
c
(2.5.5) Yo = /l;-l_ > +gz+u simplifica-se para :
p
Y = S (2.6.17)

Aplicada entre as faces de pressao e de suc¢do de uma mdaquina tem-se:

Yim = K& - &> + (uy — uz)l (2.6.18)

1 1 rev.ad.

Comparadas as expressoes (2.6.18) e (2.5.3) conclui-se que em maquinas submetidas a processos re-
versiveis e adiabaticos o trabalho especifico corresponde a diferenca entre as entalpias nas faces de

pressdo e de suc¢do da maquina.

Yin = (hyy, — o) (2.6.19)

rev.ad.

A determinacdo do trabalho especifico pode ser feita pelas expressdes (2.6.18) ou (2.6.19).
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A equacdo (2.6.19) exige apenas o conhecimento da entalpia nas duas faces da maquina, o que pres-
supde o conhecimento das temperaturas e a posse de tabelas ou expressdes para a obtencao daqueles

valores.

A equacdo (2.6.18) exige a determinacdo do trabalho de deslocamento liquido e da energia interna

liquida para as faces da maquina.

O trabalho de deslocamento liquido, diferenca entre os trabalhos de introducdo e de retirada do fluido
no volume de controle, é de facil determinacdo, pois envolve grandezas de facil identificacdo e men-

suragdo. A energia interna liquida exige um maior detalhamento.
2.6.4.1. Energiainterna

Sendo o processo em estudo reversivel e adiabatico pressupde-se a inexisténcia de troca de calor com
0 meio externo, adiabdtico; assim como a inexisténcia de dissipa¢do ao longo do processo ou que o

processo ocorre muito lentamente, de forma quase estdtica, reversivel.

Isto posto e aplicada a primeira lei da Termodindmica tem-se que:

(2.6.7) du=dq—pdv
dq=0 (2.6.20)
du=-pdv (2.6.21)

A figura 2.6.2 permite analisar as implicagdes da variacao de volume sobre a variagdo da energia in-
terna. Nela é encontrado um sistema fechado admitido isolado termicamente do meio externo e po-
dendo sofrer um trabalho de compressado ou de expansdao em fungao da pressdo agente sobre a area

da sec¢do transversal de um émbolo.

|dV| = A |ds]| (2.6.22)

©
) A

O trabalho realizado pela forcap Aserd pAds, ou

figura 2.6.2 Sistema fechado e isolado T=plav| (2.6.23)
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O trabalho de compressao implicard numa reducao de volume e num consequente aumento de tem-
peratura do fluido contido no sistema. Isto significa que para uma reducao de volume ha um corres-
pondente aumento de energia interna. A expansao do fluido no interior do sistema implicard numa

reducdo de temperatura e consequente reducdo de energia interna.

A partir destas duas conclusdes é estabelecida a convencdo para definicdo de valores positivos e ne-

gativos das variacOes de volume e de energia interna, conforme:

dV <0 = du>0 (2.6.24)
dV>0 = du<0 (2.6.25)

A energia interna liquida para as condi¢des de processo adiabatico e reversivel pode ser obtida a partir

da integracdo da expressdo (2.6.21), levando a:

11

(U — U rev.aa. = —j p dV (2.6.26)

I rev.ad.

2.6.4.2. Expressao para o trabalho especifico

Retornando a expressdo para cdlculo do trabalho especifico para fluidos compressiveis (2.6.18) e apli-

cando (2.6.26):
1

Y, = <@_&> n _fp dv (2.6.27)
P P y

rev.ad.

O trabalho a ser realizado por uma maquina de fluxo sobre o fluido, no caso de bombas, ou pelo fluido
sobre a mdquina, no caso de turbinas, € composto por duas parcelas, como indicado em (2.6.26). Um
trabalho de deslocamento liquido consequente a introducgao e retirada de fluido do volume de controle
somado a um trabalho de variacdo de volume do fluido, a ser realizado no interior do volume de con-
trole. Bombas realizam um trabalho de compressdo sobre o fluido, enquanto que em turbinas o fluido

realiza um trabalho de expansdo sobre o rotor da maquina.

No caso de uma bomba, pode-se exprimir (2.6.27)

pD” 1 I num diagrama p v conforme a figura 2.6.3.
O processo desenvolve-se do estado | para o estado
I, com a compressdo do fluido da condicdo (v, pi)
: | =I para a condicdo (vi, pu).

v
' ViV Comparando o diagrama com (2.6.27) podem ser

figura 2.6.3. Diagrama p —v para bombas | identificadas as parcelas componentes da equacéo.
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As parcelas correspondentes aos trabalhos de deslocamento nas faces Il e | sdo representadas por
retangulos, enquanto que a integral é dada pela drea sob a curva de transformacado até o segmento

correspondente a p;. De forma grafica as parcelas podem ser representadas pela figura 2.6.4.

1
PuVy — f pdV Prvy

I
figura 2.6.4. Representacdo grafica das parcelas da equacdo (2.6.27)

A soma algébrica das areas indicadas na figura 2.6.4 leva a figura 2.6.5.

| Il

figura 2.6.5. Representacgao grafica final da equacgdo (2.6.27)

Desta forma o trabalho especifico entre as faces de pressado e de suc¢do de uma mdaquina submetida a
processo reversivel e adiabatico pode ser determinado de duas maneiras distintas:

11

p p
(2.6.27) Y,, = Qﬁ—l>+ —fpdV
P P y
rev.ad.
11
Ym = —f v dp (2.6.28)
I rev.ad.

2.6.4.3. Expressoes literais para gases ideais

Admitido o fluido em escoamento pela maquina como sendo um gas ideal e com a como o coeficiente

isentrépico do gas, o processo é expresso por:

pv*=C (2.6.29)

pivi =puvi=C (2.6.30)
1

v== (2.6.31)
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Aplicadas as equacgdes (2.6.30) e (2.6.31) a (2.6.28) tem-se:

11
C
v, = f Cy (2.6.32)
e

I rev.ad.

Expressos os resultados finais na torma mais comumente usada, tem-se:

a-1
o pu)T

Y, = — -1 2.6.33
m a_lplvl[(p” ] ( )

a-1

o P\ a
Y = a—1 puvy|1-— (,0_1) (2.6.34)

Tomando o gds ideal como perfeito, onde:

pv=RT (2.6.35)

com R sendo a constante universal dos gases perfeitos e T a temperatura em graus Kelvin, as equagdes

para o trabalho especifico passam a ser expressas por:

a a-1
Y = mR T; [(R T) @ — 1] (2.6.36)

a a-1
Y = rR Ty [1 —(RT)) «a ] (2.6.37)
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2.6.4.4. Trabalho especifico para pequenas variagoes de volume especifico

Ja foram analisados os dois casos extremos de influéncia da compressibilidade dos fluidos, fluidos ad-
mitidos incompressiveis e fluidos compressiveis. Serd analisada agora a situacdo intermediaria, em que
a compressibilidade do fluido é reduzida. Situa¢cdes em que a variacdo do volume especifico é pequena
sdo encontradas quando fluidos compressiveis sdo submetidos a pequenas variaces de pressao, caso

de ventiladores ou quando fluidos admitidos incompressiveis sdo submetidos a elevadas pressdes.

Sendo a variacdo de volume especifico pe-

quena, a curva da transformagdo apresenta
uma curvatura reduzida, o que viabiliza a asso-

ciagdo da curva da figura 2.6.6.a um segmento

- de reta, tracejado.
v
figura 2.6.6 Representac3o grafica da equacdo A partir desta constatacdo pode-se praticar

(2.6.27) para pequena variacoes de volume

duas aproximagoes.

A simplificagdo mais radical associa a drea da figura 2.6.6.

a um retangulo, conforme a figura 2.6.7., o que significa
admitir o fluido como incompressivel. Isto imp&e que vy

=v,e otrabalho especifico restringe-se ao cdlculo da area

- do retangulo. O erro no calculo corresponde a drea entre

Viesvi oy o segmento vertical dado por v = v, e a curva da trans-

figura 2.6.7 primeira aproximacdo para

o trabalho especifico formacao. O trabalho especifico sera dado por (2.6.38).

11

v, = _f vdp | = (o —pdvi = (o =PIV (2638
I

\ A aproximacdo mais precisa passa pelo calculo do traba-

p Iho associado a drea de um trapézio, em que se acres-
centa a area compreendida entre a curva e o segmento

de reta, que a substitui. Da prépria observagao das duas

Vi Vi v figuras conclui-se pela maior precisdo da segunda apro-

figura 2.6.8 segunda aproximacio para ximacdo. O trabalho especifico sera dado por (2.6.38).

o trabalho especifico

11

v+ v
Yo = _f vdp | = (py — 1) (%) (2.6.39)

I
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2.6.4.5. Insergdo da influéncia da energia cinética

Existem situagdes em que a energia cinética do escoamento deve ser inserida nos calculos do trabalho

especifico. Para tanto se langa mao da definicao de estado de equilibrio.

Este estado corresponde a uma situacao hipotética de equilibrio obtida com a desaceleracao do esco-
amento até o repouso por meio de um processo reversivel e adiabatico. Tal desaceleracao do fluido
implica na elevacdo da temperatura e da pressao do fluido, visto a energia cinética transformar-se em
calor e em aumento de pressao. Os valores finais de temperatura e de pressao, chamados de estagna-

¢do, serdo entdao maiores do que aqueles quando se tem o fluido em escoamento.

Os valores da pressao e da temperatura de estagna¢do podem ser determinados a partir das expres-

sbes (2.6.40) e (2.6.41), correspondendo a situagdo energética real desde que o processo seja quase

estatico.
c2
T=t+— (2.6.40)
2 Cp
a
T\a-1
P=p (?) (2.6.41)

onde : t:temperatura; p : pressdo; T : temperatura de estagnacdo; P : pressdo de estagnagao;

c: velocidade de escoamento; ¢, : calor especifico a pressao constante
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2.7. Caracteristicas das maquinas de fluxo

As principais caracteristicas positivas das maquinas de fluxo podem ser relacionadas aos aspectos cons-
trutivos e operacionais e aos aspectos relativos a realizacdo de trabalho. Tais caracteristicas fazem com
gue a instalacdo de mdaquinas de fluxo seja sempre a primeira hipdtese aventada para qualquer insta-
lacdo. A impossibilidade de sua instalacdo levard a andlise das outras maquinas de transformacao de

energia como alternativa ao processo desejado.

2.7.1 Caracteristicas construtivas e operacionais

Sob o ponto de vista construtivo se evidencia o pequeno nimero de partes componentes da maquina,
o que simplifica a sua produgao; a clara separagdo entre partes rotativas e estaciondrias, inexistindo
atrito entre os componentes metalicos destas duas partes. Maquinas de pequeno porte podem ser
executadas com precisdo dimensional reduzida e consequente baixo custo e mesmo assim apresentam
rendimentos superiores as maquinas concorrentes. Maquinas de grande porte exigem precisado e aca-
bamento superiores e, assim, implicam em custos e rendimentos também superiores. Os aspectos
operacionais das mdaquinas de fluxo passam pela realiza¢do de trabalho concentrada num Unico érgao,
o rotor, na maioria dos casos Unico na mdquina, o que simplifica a operagao. Além disso, deve-se res-
saltar a ampla faixa de operacao possivel para uma maquina de fluxo assim como a certeza de um valor
maximo de trabalho realizavel, o que em bombas hidraulicas de fluxo oferece seguranca com relagado

a elevadas pressées nas linhas de recalque sob opera¢des em vazdes reduzidas.

Ressalte-se ainda os aspectos de manutengdao das maquinas de fluxo que, devido a sua simplicidade e
pequeno numero de érgdaos componentes torna-se também simples. Note-se que mdaquinas de grande
porte, turbinas na maioria dos casos, oferecem dificuldades de manutencdo devido ao seu porte, pois

podem chegar a 10 metros de diametro e mais de 400 toneladas de peso.

A figura 2.7.1 mostra a sec¢do trans-

versal de um dos vinte conjuntos

turbo geradores equipados com tur-

binas Francis e que compdem a

usina de llha Solteira. Esta usina, é

operada pela CESP, Companhia

Energética de S3o Paulo, no Rio Pa-

rand desde 1975. Nela podem ser

observados alguns érgdos da tur-

bina, assim como o seu reduzido nu- figura 2.7.1. Conjunto de Ilha Solteira

mero de componentes. Maiores detalhes sobre usinas hidrelétricas sdo encontrados no capitulo 4.
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2.7.2  Caracteristicas relativas a realizacdo de trabalho

Os dados apresentados a seguir referem-se as grandezas relativas a realizacao de trabalho; poténcia,

vazao e rotagao.

Maquinas de fluxo, térmicas ou hidraulicas, caracterizam-se por elevada poténcia especifica, o que
significa poder ser concentrada uma elevada poténcia por unidade de massa da mdaquina. Tomada a
usina de Itaipu como referéncia, que a partir de 2005 possui vinte turbinas hidrdulicas com 300 tone-

ladas de massa e poténcia maxima de 725 MW cada, tem-se uma poténcia especifica unitaria de:

P 725 % 10°

w
Pasp = — =370 Pgp = 2420 —

kg

A poténcia estd relacionada com a vazao massica, ou em volume, conforme

(2.6.12) Pr=mgH ; Pr=pQgH

A vazdo em volume de cada rotor de Itaipu é de 700 m>/s, e a vazdo maéssica igual a 700 10° kg/s. Assim

como a vazao, a rotacdo das maquinas esta relacionada com a poténcia conforme:

Pr=Mow (2.7.1)

onde M : momento torcor ou torque (N m) e w: velocidade angular (rd/s).

Por ser um empreendimento binacional, Itaipu foi projetada para operar nas frequéncias de rede elé-
trica do Brasil e do Paraguai. Com isso 10 turbinas operam na rotacdo de 94,7 rpm para viabilizar os 60

Hz para o Brasil e as outras dez operam a 92,1 rpm para fornecer os 50 Hz paraguaios.

O quadro 2.7.1 apresenta uma comparacao entre alguns dados operacionais e dimensionais de uma
maquina especial, roda d’agua de carregamento superior, operada até o inicio do século 20 na Alema-
nha e uma turbina Francis da terceira usina norte americana do complexo Grand Coulee, em operagao
desde 1980, e cujos diametros externos sdo praticamente iguais. A usina Grand Coulee foi escolhida

por possuir hoje, ano 2005, as maiores poténcias unitdrias instaladas do mundo.

Roda d’agua de carregamento | Turbina Francis de
superior (1900) Grand Coulee (1976)
Diametro do rotor (m) 10 9,9
Poténcia (kW) 18 805.000
Vazdo em volume (m?3/s) 0,22 1.000
Rotacdo (rpm) 2 86,7
Massa do rotor (t) 11 450
Quadro 2.7.1. Comparagdo entre maquina de fluxo e maquina especial
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A pequena vazao da roda d’agua esta condicionada a limitacdao imposta pela adugdo por gravidade,

enguanto que a baixa rotacdo esta relacionada com a forma de acdo da dgua sobre as pas.

2.8. Parametros de definigdo das maquinas de fluxo

2.8.1 Rotagoes especificas

A necessidade de as maquinas hidraulicas serem identificadas de forma clara fez com que, ao redor de
1914, Rudolf Camerer, professor na Universidade Técnica de Munique, propusesse um parametro de
referéncia para tanto. Tal parametro deveria englobar as grandezas principais de uma mdquina de
fluxo e, se adotado por todos os que trabalhassem na area, viabilizaria uma uniformizagdo de procedi-
mentos. A tal parametro deu-se o nome de rotagao especifica e, com ele, podem ser identificadas as

caracteristicas dimensionais e operacionais de uma determinada familia de maquinas.

Definida inicialmente para turbinas hidraulicas e depois estendida para as bombas hidraulicas de fluxo,
nascia assim a rotacao especifica referida a poténcia, ou nimero de forma ou ainda “shape number”,
como a rotagao de uma maquina de referéncia, geometricamente semelhante a outras, porém que
opera submetida a uma poténcia de 1,0 cavalo vapor e uma altura de queda de 1,0 m. Para o seu
calculo aplica-se (2.8.1).

nvP

ns

com: n : rotagdao em rpm; P : poténcia fluida em cv; H : altura de queda ou altura manométrica total

emm.

Com o aumento das faixas de aplicacdo das maquinas hidraulicas e a operagdo de bombas com fluidos
variados, notou-se o inconveniente de se usar como referéncia uma grandeza extensiva, a poténcia,
gue depende da massa especifica do fluido. Variando-se o fluido em escoamento altera-se a poténcia
envolvida e com isso a rotacdo especifica. Nestas condi¢Ges o parametro deixa de definir a maquina,
passando a caracterizar a maquina associada ao fluido com o qual ela opera. Tal fato tem levado ao

abandono crescente do parametro.

A busca por grandezas intensivas levou a definicdo de uma rotacdo especifica referida a vazao, que
corresponde a rotacdo de uma maquina de referéncia, geometricamente semelhante a outras, porém

que opera submetida a uma vazio em volume de 1,0 m3/s e uma altura de queda de 1,0 m e é expressa

_n \/5 (2.8.2)

q H3/4

por:

n

com: n : rotacdo em rpm; Q : vazio em volume em m3/s; H : altura de queda (turbinas) / alt. manomé-

trica total (bombas) em m.
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Assim, a rotacdo especifica referida a vazao representa a rotacdao de uma maquina definida, bomba ou
turbina, de forma construtiva definida, bomba radial ou turbina Kaplan por exemplo, operando sob
vazao e carga unitarias. Desta forma todas as maquinas com os valores de carga e vazao diferentes da
unidade, mas com a mesma rotac¢do especifica referida a vazao, formarao no mesmo grupo ou familia
de maquinas, o que significa terem caracteristicas semelhantes de operacdo e serem geometricamente

semelhantes. O mesmo ocorre com a rotacado especifica referida a poténcia.

A definicdo das maquinas passa pelo cdlculo da rotacdo especifica e sua compara¢do com diagramas
ou tabelas pré-definidas. Tal procedimento exige o uso dos valores numéricos nas mesmas dimensdes

daquelas que geraram as referéncias, produzidas com as respectivas equagoes.

A rotacgdo especifica referida a poténcia foi abandonada em virtude da propriedade extensiva poténcia,
com a rotagao especifica referida a vazao tomando o seu lugar. A procura mundial por condig¢des di-
mensionais e de unidade Unicas, e que levou a ser adotado quase universalmente o Sistema Internaci-
onal de Unidades (Sl), imp6s a definicdo de uma rotagdo especifica adequada ao sistema Sl, ja que as
duas grandezas entdo conhecidas nao ofereciam coeréncia dimensional. A norma ABNT 10131 refe-
rente a nomenclatura de bombas hidraulicas de fluxo define a grandeza numero-tipo, K, e que nada
mais é do que uma nova rotac¢ado especifica referida a vazao, porém em unidades coerentes do SI.

_2m nJQ _oy0 (2.8.3)

T 60 (g H)3/4 Tys/4

Tanto sob o aspecto dimensional quanto sob o aspecto conceitual o nimero-tipo é uma grandeza mais
coerente que a rotacdo especifica referida a vazao. Conceitualmente o nimero-tipo corresponde a
velocidade angular de uma maquina geometricamente semelhante a outras, porém operando sob va-
z30 unitaria igual a 1,0 m3/s e realizando um trabalho correspondente a 1,0 J.

Apesar de uma aplicagdo ainda elevada da rotagdo especifica referida a vazao para a definicao de ma-
quinas hidraulicas, o nUmero-tipo tende a substitui-la, enquanto que a rotacdo especifica referida a
poténcia ndo é, nem deve ser utilizada.

Por serem compostos por grandezas inter-relacionadas, ha uma proporcionalidade entre os trés para-
metros em estudo. O fator de proporcionalidade entre o niUmero-tipo e a rotacao especifica referida

a vazdo é dado por (2.8.4).
K=182%10"2 ng (2.8.4)

O fator de proporcionalidade entre a rotacdo especifica referida a vazdo, que a partir de agora sera

tratada apenas por rotacdo especifica e a rotacao especifica referida a poténcia é dado por (2.8.5).
ng = y0'5 nq (2.8.5)

Onde 7y: peso especifico do fluido em escoamento na maquina.
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2.8.2 Rotagoes especificas para rotores associados

As grandezas que compde as expressoes para definicdo do tipo de maquinas de fluxo sdo caracteristi-
cas dos rotores destas maquinas, onde o trabalho é realizado. Maquinas de fluxo podem ter um ou
mais rotores associados, isto €, montados no mesmo eixo, em funcdo do desempenho e das dimensdes
desejadas para os rotores e consequentemente para a maquina de fluxo. Quando rotores estdo asso-
ciados no interior de uma Unica carcaca, pode-se definir, dependendo da forma de associacdo, uma
vazao para cada rotor e uma vazao para a maquina, esta igual a soma da vazao de todos os rotores. O
mesmo pode acontecer com a carga e ha casos em que as condi¢des operacionais da associa¢do exi-
gem uma carga para cada rotor, com a carga da maquina sendo igual a soma das cargas de todos os

rotores € 0 mesmo se repete com a vazao.

A forma de associagao de rotores, em série ou em paralelo, é definida pela forma com que o fluxo de
fluido ocorre em seu interior. Caso o escoamento seja dirigido da saida de um rotor a entrada do pro-
ximo, isto é, a mesma vazdo atravessa todos os rotores, tem-se uma associagao em série. Caso cada
rotor seja atravessado por vazoes diferentes e suas saidas estejam interligadas, a associa¢do é em pa-
ralelo. Pode-se ter associagdes em série e em paralelo com rotores montados sobre um mesmo eixo.

Associa¢Oes em paralelo sdo comuns em bombas e turbinas de qualquer tipo, enquanto que as asso-
ciagcOes em série sdao especificas de bombas, compressores e turbinas a gas. Bombas-turbina para al-
turas de queda superiores a mil metros podem também ter associacdes em série de rotores. Esta

mesma forma de raciocinio pode ser aplicada em associa¢Ges de bombas com rotor Unico.

2.8.2.1. Associacdo em série de rotores

A figura 2.8.1 mostra a mais comum das associa¢gdes em série

de rotores. Como pode nela ser visto, esta forma de associa¢do
em série induz um esforco axial sobre os mancais da maquina.
j

U

Para obtencdo da rotacdo especifica de uma associacdo em sé-

rie deve-se analisar o comportamento dos parametros envolvi-

U

=
dos no célculo. A vazdo da associacdo mantém-se constante em
todos os rotores. A carga, ou o trabalho especifico, cresce com
a passagem do escoamento através de cada rotor. Para j roto-

figura 2.8.1. associagdo de roto- res iguais associados em série, a carga no conjunto de rotores
res em série

serd igual a de um rotor multiplicada pelo nimero de rotores.

Ql = QZ = e = Q] = Qass (285)

Hy=H,= ... = H, Hoss = j * H; (2.8.6 a,b)
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A substituicdo das expressGes acima na equacado da rotacao especifica (2.8.2) conduz a :

(2.8.2) n \/Q_1 n /0
Ng1 = e n — -V Xass (2.8.7 a,b)
1 qass H3/4
ass

Com (2.8.5), a relacdo entre as duas rotacGes especificas leva a :
n 075
ar _ “ass (2.8.8)

- 0,75
Ngass H1

Com (2.8.6 b) em (2.8.8),
n
q1 . .
_]0,75 : g1 _]0,75

n *Ngass (2.8.9)
qass

A equacdo (2.8.9) indica que numa associagdo em série de rotores a rotagdo especifica de um Unico

rotor é maior que a rotagao especifica de todos os rotores associados.

2.8.2.2. Associa¢do em paralelo de rotores

A figura 2.8.2 mostra a associagdao em paralelo de dois rotores. O seu

ﬂ ﬂ posicionamento na associagao em paralelo conforme a figura implica na
minimizac¢do dos esforgos axiais sobre os mancais.
= <
A caracterizagdo da rotagdo especifica de uma associa¢cdo em paralelo
N deve ser analisada a partir do comportamento dos parametros que par-
: &~

ticipam do seu calculo. A carga, ou o trabalho especifico, da associa¢do
mantém-se constante em todos os rotores. A vazdo do conjunto cresce

com a passagem do escoamento através de cada rotor. Assim, para i
figura 2.8.2. associacdo de

rotores iguais associados em paralelo, a vazdo no conjunto serd igual a
rotores em paralelo

vazdo de um rotor multiplicada pelo nimero de rotores:
Hi =H, = ........ = H; = H,g (2.8.10)
Q1 =0,= ......... =Q; Qass = 1 * Q; (2.8.11 a,b)
Repetindo os mesmos procedimentos da associacdo em série de rotores, obtém-se :

Ng1 : .
T — =05 ; Ngy =i 0,5 4 Ngass (2.8.12)

Ngass

A equacdo (2.8.12) indica que numa associagcdo em paralelo de rotores a rotagdo especifica de um

Unico rotor é menor que a rotacdo especifica de todos os rotores associados.
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2.8.3 Sele¢do de turbinas hidraulicas

A selecdo de turbinas hidraulicas baseia-se, como visto anteriormente, na determinacdo da rotacao
especifica da maquina em analise e a comparacao do valor numérico obtido com os valores numéricos
de referéncia disponiveis na literatura. Apesar de em alguns casos a definicao poder ser restrita a altura
de queda, o parametro de definicdo final e definitiva é a rotacao especifica. Para evitar problemas
maiores deve-se cuidar para que as dimensdes das grandezas envolvidas no calculo sejam as mesmas

daquelas que geraram as referéncias, conforme § 2.8.1.

A figura 2.8.3 mostra o diagrama H x nq -altura de queda da turbina x rotacdo especifica-, a partir do

qual é determinada a forma construtiva da turbina para um determinado aproveitamento.

As informagdes contidas no diagrama referem-se as varias formas construtivas de cada uma das turbi-
nas vidveis para grandes aproveitamentos. O diagrama pode ser dividido em trés faixas de clara iden-
tificacdo, 0 < nq £ 20; 20 < ng £ 110; 90 < ng, 0 que leva a uma regido de superposicao entre as duas
ultimas faixas. A faixa da esquerda apresenta quatro curvas para definicdo do nimero de jatos de uma
turbina Pelton e sua imprecisado dificulta qualquer conclusdo mais precisa. A superposicao entre a apli-
cacgdo de turbinas Pelton e Francis é melhor evidenciada na figura 2.8.7. As dreas hachuradas identifi-
cam as regides do diagrama em que as turbinas devem ser especificadas, pois naquelas condig¢bes
apresentardo seu melhor desempenho. As figuras inseridas no diagrama correspondem a algumas das

formas construtivas possiveis para cada maquina e indica a faixa de rotacdo especifica correspondente.

2000 (y-
jat
1000 6 Jatos
500 AN
H (m) INZAN | e
200 e
/ = ————
jatos g AZ o e ——f— <muamBulbo
so HIO \{Ax‘\_\\ <
Pelton K A\ | -
. & T
X TR N Ny
10 i o N\ \\\\\\"' AT
1 e ST ) R ‘
5 A S LR
LA RINER N &
\ Y i \L._ v = ‘,"\
2 SANNRY
0 -
01020 40 60 80 11000 150 200 250 300

Nq

figura 2.8.3. Diagrama H x nq para selegdo de turbinas

Importante ressaltar que as faixas fixas de variacdo de rotacdo especifica sdo um recurso didatico.
Como a prépria fig. 2.8.3 indica, com exceg¢do do limite de ng> 0 para maquinas Pelton, os demais

limites devem ser vistos como valores aproximados.
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A alternativa de escolha de mais de uma turbina para um mesmo aproveitamento é encontrada na
figura 2.8.7. A decisdo sobre a turbina a ser escolhida em caso de superposicdo ndo é deterministica e
depende de caracteristicas operacionais, do local de instala¢gdo do aproveitamento hidrelétrico e dos

custos associados a cada uma das alternativas de usina, como serd visto no capitulo 4.

Turbinas Pelton, vidveis para
aproveitamentos com altas
qguedas, H > 300 m, tém sua
faixa de rotagdes especificas

limitada a 0 < nq < 20, e seus

rotores configuram-se sem-

pre como na figura 2.8.4.

figura 2.8.4. Vista em planta do distribuidor e rotor Pelton.

Turbinas Francis, com faixa de alturas de queda compreendida ente 45 m <H <700 m e faixa de rota-
¢Oes especificas entre 20 < ny <110, apresentam variagdes sensiveis entre as formas construtivas pos-

siveis para seus rotores. A figura 2.8.5 mostra uma destas formas construtivas.

figura 2.8.5. Vista em corte parcial da turbina e rotor Francis.

Turbinas Kaplan sdo aplicaveis para aproveitamentos com alturas de queda abaixo de cerca de 60 m,

com rotagdes especificas superiores a 90. A forma construtiva mantém-se inalterada, excecdo feita ao

numero de

pas, variavel

entre qua-

tro e oito. A

figura 2.8.6

caracteriza

as turbinas

1
|
23

Kaplan.

figura 2.8.6. Vista em corte parcial da turbina e rotor Kaplan.
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A predefinicdo das turbinas pode ser feita a partir do diagrama da figura 2.8.7, que relaciona a altura
de queda com a vazdo, tendo a poténcia como parametro dos segmentos de reta de inclinacdo nega-
tiva. O diagrama mostra ainda as areas indicativas das faixas de aplicacdo das varias formas construti-
vas de turbinas e seus limites correspondem aos valores numéricos maximos possiveis de se encontrar

em uma Unica maquina.

Além das formas ja citadas anteriormente sdo indicadas na figura 2.8.7 as turbinas diagonais, Straflo -

Escher Wyss- e Bulbo, além das formas Standard, a serem abordadas com mais detalhes no capitulo 4.

Na figura 2.8.3 e com mais clareza na figura 2.8.7 podem ser observadas superposi¢des das areas de
aplicacdo de algumas turbinas. Tais superposi¢des indicam ser possivel a escolha de qualquer uma das
turbinas concorrentes para a aplicagdo. A escolha definitiva ird depender de caracteristicas operacio-

nais especificas, critérios técnicos e econémicos adicionais que serao apresentados no capitulo 4.

Francis \1MW
ﬁtandar:i

2000 — ,
I’.T .\
1 100 BTN
(m) 700 Pelton # ‘> \/5[ //2 \
2 N
500 \\ balfon > / / 6 >\ \\ 1000 MW
300 .)gandarﬁ‘/\ / \{ / \ |
1 400

200 \/Z’“'“\ / A‘@.franc - N\ \L

140 1 N \/A{ 40 L\' \

100 N[ ZZes N N

&{ \\ 4 ' Tbiagonal
50 N M —
K‘
/

~
LS Kaplan T
Straflo -\R
X

20 —— T P~ — N —Z AN\
/turbi as S N Bulbo
10 / q:indar | -
@ |/ T PROK
&) :
5 L // y /

0 1 2 5 10 20 50 100 200 Q (m3/s) 500 1000

/|

figura 2.8.7. Diagrama H x Q para pré-sele¢do de turbinas
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2.84

Também para bombas a rotacdo especifica e 0 nimero-tipo sdo os parametros de referéncia para de-
terminacdo de sua forma construtiva. Encontra-se para bombas apenas tabelas indicativas das faixas
dos parametros para definicdo do tipo de maquina, como a da tabela 2.8.1. Na tabela, além das faixas
de rotacdo especifica e de nimero-tipo, sdo encontrados também os perfis de cada tipo de rotor com

a indicacdo da relacdo entre os seus didametros nas faces de succdo e de pressao, seus tridangulos de

Migquinas de Transformacdo de Energia

Sele¢do de bombas hidraulicas de fluxo

velocidade e curvas de poténcia e de altura manométrica total em fun¢do da vazao.

Maiores relagdes de diametros levam a maiores diferencgas entre as velocidades tangenciais de entrada
e de saida e a maiores niveis de energia cinética na face de pressdo dos rotores. A comparagdo entre

os triangulos de velocidade para bombas radias e axiais, onde u; é a velocidade tangencial na face de

pressao do rotor leva a conclusdo que os maiores niveis de energia ocorrem nas bombas radiais.

Rotagdes Perfis dos rotores Tridngulos de Esquemas das curvas
especificas velocidades a saida H=HxQ;P=PQ)
10 <nq <30 P ;
! d; &4 HY 130
rotor / bomba . 00 ,.. 00
&l 80— H
radial [~ Cuz 8
do fe————U —_—
0,19 <K <0,57 sz/aa=3'5"2'0 0 w0 T
30 <ng <50 1m0
) d; HY 2 ﬁroa
rotor / bomba c2
] - g
radial [*—Cu2 70
do uz -
0,57<K<0,95 dy /do=20—15 0 00 165 Q
50 <ng <80 d, Hh P 0
rotor / bomba Clee @
A b "
mista fechada + [Cuz” U 5 H
n—-—da
0,95<K<1,52 dz/da=r-5—l-.3 0 100 155 @
80 <ng < 160 d; uh
rotor / bomba C zc -H\p 190
. . 00 70
mista aberta Uy —> 60
1,52 <K < 3,04 b dy/dg=12-11 0 0 140 0
140 < ngq <400 ‘ i
dz perlmetro externo H \
rotor / bomba C :9 p
. — U3 H 00
axial Y cubo 00 &5
Cyz 5 N
2,66 <K <7,60 uz 7 00 10 0

tabela 2.8.. Tabela para escolha de bombas hidraulicas de fluxo [Lazarkiewicz e Troslolanski]
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Os esquemas de curvas caracteristicas encontrados na coluna da direita da tabela 2.8.1 ndo devem ser
vistos ou usados como representativos de curvas especifica de bombas hidraulicas. As curvas de cada

bomba sdo funcdo especifica de seu projeto, construcdo e desenvolvimento experimental/numérico.

Nos esquemas de curvas caracteristicas da tabela 2.8.1 observa-se que o nivel de energia transferido
ao fluido é decrescente em fungdo da vazdo para qualquer tipo de bomba, enquanto que a poténcia
util ou efetiva tem comportamento varidvel com a vazao para as varias formas construtivas. Enquanto
a poténcia util cresce com a vazao para bombas radiais de maior relacdo de diametros o mesmo nao
ocorre com as outras radiais. Nestas e nas mistas fechadas a curva de poténcia passa por um ponto de

maximo para entdo decrescer. Nas bombas mistas abertas e axiais a poténcia decresce com a vazao.

Os valores numéricos encontrados nos graficos definem a faixa de vazdo de operagdao recomendada e
sua correspondéncia com a altura manométrica e com a poténcia. Os nimeros nelas encontrados de-
vem ser tomados como valores indicativos relativos e ndo como valores absolutos. Isto significa que a
faixa 1,00 — 1,70 para a vazao nas bombas radiais mostra ser a maxima vazao recomendada para este
tipo de rotor 70% superior a vazao minima. Este aumento de vazao corresponde a uma varia¢do de
poténcia de 30% para maior e uma variagao de altura manométrica de 20% para menor. Por serem
valores médios eles devem ser utilizados com cuidado, pois tais correspondéncias podem variar entre

maquinas similares de fabricantes diferentes. Mais detalhes sdo encontrados no capitulo 6.

Rotacoes especificas inferiores a cerca de 10 (dez) desaconselham a aplicagdo de bombas hidraulicas

de fluxo, devendo-se escolher as volumétricas.

A ser observado ainda que o elemento definidor do tipo de maquina de fluxo é o seu rotor, ao qual
estd diretamente ligada a determinacdo da rotacdo especifica ou do nimero-tipo. Isto viabiliza a apli-
cacdo de bombas de fluxo em situagdes em que a rotacdo especifica da instalagcdo seja menor que dez

ou maior do que 400.

Para rotacGes especificas inferiores a dez, basta associar rotores em série, como visto no § 2.8.2.1.

Numa associacdo em série de rotores a rotagdo especifica do rotor é maior que dos rotores associados.

No caso de rotagOes especificas superiores a 400, basta associar rotores em paralelo; vide § 2.8.2.2.

Em associacGes em paralelo, a rotacdo especifica do rotor é menor que a dos rotores associados.

2.8.5 Sele¢ao de bombas-turbina

Sendo projetadas como bombas, os critérios de selecdo destas maquinas correspondem aos das bom-
bas hidrdulicas de fluxo. A definicdo final, porém, é sempre dada pela rotagdo especifica ou nimero-
tipo. O compromisso deste tipo de maquina de operar com elevado desempenho tanto como bomba
guanto como turbina faz com que a menor rotacdo especifica possivel seja de cerca de 25 (vinte e

cinco) e ndo 10 (dez) como nas bombas hidraulicas de fluxo convencionais.
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2.8.6 Selegcdao das demais maquinas de fluxo

Uma das caracteristicas dos rotores das mdaquinas de fluxo ndo hidrdulicas, em contrapartida as hi-
drdulicas, é terem aquelas um elevado numero de rotores associados em série e, por sua vez, munidos
de um elevado nimero de pas. Porisso, a forma construtiva das pas dos rotores das maquinas de fluxo
ndo hidrdulicas é sempre axial, ndo sofrendo variacdo de forma em funcdo das aplica¢cdes, como as
maquinas hidrdulicas. Assim, torna-se de menor interesse a definicdo de um critério para a escolha dos
rotores destas turbinas. Tomado o nimero tipo como referéncia, tém-se seus valores encontrados no

diagrama da figura 2.8.8, onde sdao apresentadas também as faixas para as demais maquinas de fluxo.

Visando oferecer um apanhado geral de todas as maquinas de fluxo, foram incluidas nesta figura tam-

bém as maquinas hidraulicas. Como sempre, devem ser considerados com reservas os valores limites

extremos em fungdo da superposi¢ao que ali ocorre com maquinas concorrentes.
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figura 2.8.8 Definicdo do tipo de maquina de fluxo a partir do nimero-tipo

-

58



Maigquinas de Fluxo Maiquinas de Transformagio de Energia

2.8.6.1. Formas construtivas

Serdo apresentadas a seguir formas construtivas especificas de maquinas de fluxo que operam com
gases ou vapores. O objetivo das fotos dos equipamentos a seguir é mostrar e familiarizar o leitor com
as formas construtivas destas maquinas, sem entrar em maiores detalhes, os quais serdo mostrados

oportunamente no capitulo 5.

I figura 2.8.11. Turbina a vapor de 160
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figura 2.8.12.Estagios de um rotor de turbina a gés de

12 MW
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2.8.7 Pré-calculo da rotacdo especifica para maquinas hidraulicas

A definicdo do tipo de maquina de fluxo é significativa apenas para as maquinas hidraulicas, como visto
anteriormente. Esta defini¢cdo é feita a partir do nimero-tipo ou da rotacdo especifica (referida a va-

zdo) calculados no ponto de maximo rendimento, equagdo (2.8.2).

1)@

(282) nq - H3/4

Para uma bomba hidraulica de fluxo os trés parametros sdo de facil defini¢do. Deseja-se uma maquina
gue, em seu ponto de maximo rendimento ofereca uma determinada vazao e uma determinada altura
manomeétrica total, e estes serdo os parametros hidraulicos. A rotagdo é escolhida pelo projetista, a
partir do nimero de par de polos do motor elétrico. Assim, a rotacdo especifica esta definida e também
a forma construtiva do equipamento.

Para turbinas, os parametros hidrdulicos sdo definidos a partir das analises hidroldgicas e hidrograficas
e topograficas. Conhecidos vazdo e altura de queda para o ponto 6timo, resta a determinagao da ro-
tacdo do equipamento gerador. A rotagdo da turbina, determinante para a sua defini¢cdo, torna-se de-
pendente de fatores como o numero de pares de polos do gerador e o diametro do rotor, entre outros,

e inviabilizam a solucdo do problema.

A partir das turbinas em operagao iniciou-se ha muito um trabalho de predeterminacdo da rotagdo
especifica das mdquinas, tomada como referéncia uma das duas grandezas de facil conhecimento para
turbinas, vazado e altura de queda. A escolha recaiu sobre a altura de queda por ser este um parametro

mantido pouco varidvel quando da operacdo das turbinas, enquanto a vazao varia significativamente.

Trabalhos mais antigos, ainda encontrados na literatura, propéem para a predeterminacgao da rotacdao

especifica de turbinas expressdes como (2.8.13).

Ng = o= (2.8.13)

A constante C foi inicialmente estabelecida como fungdo apenas do tipo de turbina em andlise. Com o
aumento de maquinas construidas e a ampliacdo da faixa de abrangéncia das varias turbinas, a cons-
tante passou a depender também da altura de queda. A aplicacdo de (2.8.13) deixou de ser interes-
sante com o numero crescente de unidades em operacdo e o numero crescente de faixas de constan-

tes. Partiu-se, entdo para a substituicdo de tais expressoes.

A partir de curvas de regressao obtidas da analise estatistica de um nimero elevado de maquinas de
mesma forma construtiva, foi possivel chegar a expressdes simples que viabilizam o pré-célculo da
rotacdo especifica de uma turbina ou bomba-turbina de grande porte, isto €, cuja poténcia unitaria

seja superior a 10 MW, limite este definido pela norma NBR 9969.
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Os trabalhos estatisticos iniciais foram publicados entre 1977 e 1982 e aconteceram algumas atualiza-
¢do ao longo do tempo. Por serem levantamentos estatisticos é necessario cuidado com a sua utiliza-
¢do, devendo isto ser feito com as equacdes a seguir apenas quando nao se dispuser de informacdes

mais precisas para calculo da rotacdo especifica de um determinado projeto,.

Pelton ng; = 196,2 H~05 j: para um Unico jato (2.8.14)
Francis ng = 1303,7 0,654 (2.8.15)
Bomba-turbina Ngp = 579,9 H~049% b: para operacdo como bomba (2.8.16)
Kaplan ng = 791,7 H~048¢ (2.8.17)
Bulbo ng = 1059,2 H~0625 (2.8.18)

Ressalvas devem ser feitas para o indice j encontrado em (2.8.14), que indica ser a rotagao especicica
calcula para Pelton com apenas um jato e b encontrado em (2.8.16), referente a condi¢do de operagdo

como bomba.

2.8.8 Pré-cdlculo da rotacdo nominal para turbinas

Com o valor aproximado da rotagao especifica da maquina pode-se obter o valor da sua rota¢cdo no-
minal. Tal rotacdo serd um valor numérico qualquer. Como na maioria dos casos as turbinas devem
operar em sua rotagdo sincrona, que define a frequéncia da geracdo em corrente alternada, a rotagdo
nominal calculada deve ser comparada com os valores sincronos de rotacdo exigidos pelo gerador para
viabilizar a referida frequéncia e que sera mantida para a rede de distribuicdo de energia. Em caso de
a rotagdo calculada inicialmente ndo corresponder a sincrona, deve-se tomar a rotagao sincrona mais

proxima como correta e recalcular a rotacdo especifica.

A rotagdo sincrona de uma maquina elétrica é determinada pela expressdo (2.8.19):

f

Moin = (2.8.19)

onde f = frequéncia da rede elétrica (Hz) ; p = nimero de pares de polos da maquina elétrica (-);
n =rotacdo (1/s) ou rotagdes por segundo. Para a rotagdo por minutos, rpm:

60 * f
p

(2.8.20)

Ngin =
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As redes de distribuicdo domiciliar e industrial nos diversos paises operam em apenas dois valores de
frequéncia. A Europa tem sua rede com frequéncia de 50 Hz enquanto que na América do Sul o Brasil

tem 60 Hz e os demais paises 50 Hz. A América do Norte tem redes em 60 Hz.

Bombas sdo operadas normalmente por motores assincronos, que se caracterizam por uma diferenca
de rotacdo entre os campos eletromagnéticos do estator e do rotor do motor. Esta assincronia viabiliza
o torque imposto pelo motor elétrico e, assim, a operacao do motor. A diferenca de rotacdo entre os
campos, chamada de escorregamento, e, é funcao da fabricacdo do motor elétrico e varia entre 2% e
5% para menor com relagdo a rotagao sincrona. A rotagdo assincrona do rotor do motor elétrico é

calculada por (2.8.21).

Ngssin = (1—e)x Ngin (2.8.21)

2.9. Representagdo das caracteristicas de operagdao de maquinas de fluxo

2.9.1 Bombas hidraulicas de fluxo

No § 2.4 verificou-se que as caracteristicas operacionais de maior significado para as maquinas de fluxo
sdo a vazdo Q, a altura de queda ou altura manométrica total H, a rotagdo n, e o rendimento util 7..
Bombas hidraulicas de fluxo tém seu desempenho representados suficientemente por estes parame-
tros. Outros parametros de interesse indicativos tanto da geometria quanto de condi¢cdes operacionais

especificas sdo o diametro externo D, que define a geometria do rotor; os parametros de cavita¢do

como NPSH para bombas ou & para turbinas, a poténcia util ou efetiva P, , e a abertura das palhetas

diretrizes de turbinas, as.

Bombas de fluxo tém suas caracteristicas (Q, H) representadas graficamente por H= f{Q). Os demais
parametros de interesse sdo apresentados em curvas ou figuras independentes, sempre em funcao da
vazdo, conforme figuras 2.9.1 a, b e c. A figura 2.9.1 apresenta as curvas da bomba Sulzer 200-400, em
operacdo a 3550 rpm. Na parte superior da figura sdo encontradas trés curvas caracteristicas diferen-
tes H = f(Q) para rotores de trés diametros diferentes, com as curvas de rendimento também ali apre-
sentadas. A semelhanca deste conjunto de curvas com as curvas de nivel da topografia dd a elas o
nome de curvas topograficas da bomba. A parte central da figura permite determinar o parametro de
cavitacdo NPSH, em funcdo da vazdo, enquanto a sua parte inferior apresenta a variacdo de poténcia

util P, para cada rotor, também funcao da vazao.

Na parte central da figura 2.9.1 é constatada a presenca de uma Unica curva representativa do para-
metro de cavitagdo NPSH para os trés rotores comercializados. Devido ao custo de ensaio as bombas
fabricadas em série normalmente tém suas curvas de NPSH limitadas aquela correspondente a pior

condicdo, o maior diametro. O uso destes valores para rotores de didmetros menores ira contribuir
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para um aumento da seguranca relativa a cavita¢do, por serem os seus valores de NPSH inferiores aos

referentes de maior diametro. Bombas de grande porte ou de projeto e fabricacdo especificos devem

ter suas curvas de NPSH fornecidas pelo fabricante. Mais detalhes sobre cavitacao no capitulo 3.

Ressalte-se que apesar de n3o ser compativel com o Sl, a unidade de vazdo, m3/hora, encontrada na

figura 2.9.1 é tolerada pela norma brasileira NBR 10131 que trata da nomenclatura de bombas. Tal

tolerancia prende-se & maior facilidade de trabalho com esta unidade se comparada com m3/s.
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figura 2.9.1 Curvas topograficas da bomba Sulzer 200-400, n= 3550 rpm
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2.9.2 Turbinas hidraulicas

Com o objetivo de universalizar valores para familias de turbinas, trabalha-se com parametros seme-
lhantes a rotacdo especifica. A altura de queda pouco varia em turbinas, e por esta razao ndo é usada
como referéncia. Assim, as curvas topograficas de modelos de turbinas apresentam numa unica figura
todos os parametros de interesse, tendo ainda como variavel independente um parametro associado
a vazao em volume, no caso a vazao unitaria Qz;. Como varidveis dependentes tem-se a rotag¢do uni-
tdria ni1, o coeficiente de Thoma o de cavitacao, a abertura das palhetas diretrizes a3 e o rendimento
util 7.. As curvas dos modelos sao completas e usadas como referéncia para o protdtipo. Uma analise
completa como a feita em modelos ndo é possivel com os protétipos devido as suas dimensoes eleva-

das e as dificuldades de se instrumentar devidamente a instalagdo.

A figura 2.9.2 mostra a curva topografica de uma bomba-turbina em operagao como turbina na China.
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figura 2.9.2 Curvas topograficas de uma bomba-turbina operando como turbina

As grandezas apresentadas na figura 2.9.2 sdo:

as : abertura das palhetas diretrizes da turbina (controle de vazao)

7 : rendimento util da BT operando como turbina

o : coeficiente de Thoma (indicativo de cavitagdo)

ni: : rotacdo unitaria; rotacdo de uma turbina de referéncia operando sob carga unitaria e com diame-
tro externo unitdrio.

Qu: : vazao unitdria; vazao de uma turbina de referéncia operando sob carga unitaria e com diametro
externo unitario.
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nD
0 (2.9.2)

Na figura 2.9.2 sdo encontrados dois valores diferentes de rotacdo especifica. No ponto de maximo
rendimento da maquina, n = 86,8%, é encontrado nq = 56, valor que identifica a maquina. O segundo
valor de rotacgdo especifica, nq = 63, identifica a curva hachurada que expressa o limite de cavita¢do da
maquina. Valores de rotagao especifica superiores a 63 garantem operagao inevitavel sob cavitagdo. A
abertura das palhetas diretrizes varia no gréafico entre 8 e 21,5 milimetros. As palhetas controlam a
vazao através da maquina e devem operar a partir do fechamento completo, az = 0, assim como deve
ser possivel uma abertura superior aos 21,5mm. A faixa de abertura encontrada na figura indica os

limites de abertura para a faixa de operagao possivel ensaiada da maquina.

2.9.3 Ventiladores e compressores (maquinas de fluxo)

A figura 2.9.3 mostra uma curva de ventilador centrifugo. Estas curvas sdao muito parecidas com as
curvas topograficas de uma bomba. Diferencgas transparecem apenas nos parametros. Ventiladores e
compressores operam com gases e vapores e usam a pressdo como parametro indicativo do trabalho
realizado, ndo carga. As variagGes de pressao impostas sdao pequenas o suficiente para o fluido movi-
mentado ser admitido como incompressivel. Com isso, a vazdao em volume, Q, pode ser mantida como

a grandeza representativa do fluxo. Pode-se ou ndo apresentar as curvas de rendimento.
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figura 2.9.3. Curvas caracteristicas de ventilador centrifugo (Kepler
Weber CCRF17;n =3500rpm)
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Assim como a bombas hidraulicas de fluxo, ventiladores apresentam a possibilidade de variacao de
rotacdo ao longo da operacdo. Na curva da figura 2.9.3, para uma rotacdao nominal de 3500 rpm, o
ventilador CC RF 17 pode ser fornecido com diametros de rotor variando entre 670 e 894 milimetros,
vazdes na faixa compreendida entre 0,75 e 5,00 m3/s e poténcias entre 20 e 240 cv. A faixa de pressdes

estaticas varia entre 750 e 2500 milimetros de coluna de dgua.

2.9.4 Turbinas a vapor e a gas

A figura 2.9.4 mostra o esquema bdsico de um motor a gds, composto por um compressor, C, uma
camara de combustdo, CC, a turbina, T, e o gerador elétrico, G. A operagao do ciclo é bastante simples;
0 compressor admite o ar e o comprime para a cdmara de combustdo, onde ocorre a mistura do ar
comprimido com o combustivel nela injetado. O gas produzido pela combustdo é dirigido a turbina
onde a trabalho mecanico é transferido as suas pds em fun¢do da variagdo de pressao e da energia
cinética entre a entrada e a saida dos vdrios estagios da turbina. O trabalho obtido pela expansao dos
gases de combustdo nos estagios da turbina a gas é transferido pelo eixo tanto para a compressao de
ar no compressor, C, quanto para o gerador elétrico, onde serd transformado em energia elétrica. Ci-

clos semelhantes sdo realizados por motores de avia¢do, excetuada a presenga do gerador elétrico.

T3=873K A

o’

O

1} 1,=288k

288
4 ’

figura 2.9.4. Ciclo de motor a gas figura 2.9.5. diagrama T - S de motor a gas

As grandezas de interesse estdo representadas no diagrama T - S da figura 2.9.5. S3o de inte-
resse a temperatura absoluta de entrada, no caso admitida em 288 K (15° C); a temperatura de saida
da camara de combustdo, 873 K (600° C), determinada a partir das condi¢cGes de liberacdo de energia
da combustdo no interior da cdmara. A construgdo do diagrama T — S ira exigir o conhecimento das
pressdes de entrada no compressor, pi, e a pressdo de saida do mesmo, p: .

Apesar de os ciclos de turbinas a vapor serem diferentes daqueles de turbinas a gas, as gran-

dezas envolvidas e a forma de analise sdo semelhantes.
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2.10. Maquina de fluxo associada a instalagao

Maquinas hidrdulicas serdo tomadas como exemplo para analisar o fluxo de energia através de um
sistema composto por uma maquina de transformacao de energia. Apesar de o fluido em escoamento
variar nas vdrias maquinas de fluxo, as itera¢des energéticas sdo semelhantes e, por isso, a andlise nas

maquinas hidraulicas, mais simples, pode, com cuidado, ser estendida as demais.

Esta anadlise visa relacionar o desnivel geométrico Hy com a altura de queda e a altura manométrica
total. Nas figuras 2.10.1 e 2.10.3 as mdaquinas operam instalagdes compostas por dois reservatorios,
superior e inferior, com o escoamento acontecendo entre eles por meio de condutos for¢ados de in-

terligacdo.
2.10.1 Bombas ou geradores

A figura 2.10.1 mostra o esquema de uma instala¢do de recalque. A opera¢do mais comum de bombas
hidrdulicas de fluxo consiste em recalcar liquidos do nivel 1 para o nivel 0. Elas podem ainda recalcar
liquidos do nivel 0 para o nivel 1, quando se deseja vazdes superiores a maxima viabilizada pela a¢do
da gravidade. Nesta andlise serd considerado apenas o escoamento do reservatdrio de sucgao, inferior,
para o de recalque, superior. A operacdo da bomba viabiliza o escoamento através dos condutos de
succdo e de recalque. A face de sucgao da bomba corresponde a sua entrada, enquanto que a face de

pressao a sua saida.

Pam

0

Figura 2.10.1. Instalacdo de recalque

e : entrada do conduto de sucgao; | : face de succdo da bomba, entrada;
Il : face de pressdo da bomba, saida; s :saida do conduto de recalque;

0 : nivel da superficie livre do reservatorio de recalque;

1 : nivel da superficie livre do reservatério de sucgdo;

He : desnivel geométrico, corresponde a energia potencial a ser transferida ao fluido para deslocé-lo

do reservatdrio de succdo para o de recalque e é igual a diferenca entre as cotas dos reservatérios.

h; : altura da superficie livre do reservatério de suc¢do com relacdo ao plano horizontal de referéncia,

PHR.
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A energia cinética sera admitida desprezivel no interior dos dois reservatdrios.

No esquema da figura 2.10.1 tem-se:

H, =h, +Lam (2.10.1)
P
Hy=h+H,+Lom (2.10.2)
pg

Subtraindo entre si as equag¢bes (2.10.1) e (2.10.2):
Hg =H,—H, (2.10.3)
O acompanhamento de uma particula fluida no seu trajeto entre os dois reservatérios permite identi-

ficar as suas condig¢des de energia ao longo do escoamento, definindo-se assim a iteragao entre o fluido

e a maquina.

O esquema da figura 2.10.2 deve ser visto como uma analise grafica dos niveis de energia da particula
fluida ao longo do escoamento entre o reservatério de sucgao e o de recalque da figura 2.10.1. Desta
forma interessa apenas os desniveis entre as se¢Ges de andlise, isto é, as variagdes na horizontal do

esquema nao tém valor algum.

superficie livre do reservatdrio de sucgao, inicio da andlise
Hyu
— | g H: — H, : perdas de carga na entrada e ao longo do conduto de suc-
................. Ho
- ¢do; H,: menor nivel de energia no sistema;
Hy Hg _ , . . .
H; — H, = Hp nivel de energia por unidade de peso do fluido transfe-
sl H, rido pela bomba; Hy : maior nivel de energia no sistema;
- € ,
H; H;—H,: perdas de carga ao longo e na saida do conduto de recalque;
figura 2.10.2. Iteragdo ener- | Ho—Hi : Hy desnivel geométrico.
gética em bombas

Do esquema da figura 2.10.2 pode-se identificar a funcdo de maquinas de transformacdo de energia
gue devem transferir energia ao fluido. Estas maquinas sejam bombas hidraulicas de fluxo, compres-
sores, ventiladores ou quaisquer outras, realizam trabalho sobre o fluido com o intuito de vencer o
desnivel geométrico, isto é, a energia potencial, e as perdas consequentes ao seu movimento. Isto
corresponde a:

H, = Hg +3 Ah, (2.10.4)
Onde:

Hp: carga da bomba (m); Hg: desnivel geométrico (m); X Ahr: perda de carga total na instalagao.

Deve-se ter sempre em mente que a energia potencial associada a um sistema qualquer pode ou ndo
ocorrer, neste caso para campo gravitacional nulo, enquanto as perdas de energia associadas ao esco-

amento sempre existirao.
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2.10.2 Turbinas ou motores

A figura 2.10.3 mostra o esquema de uma usina hidrelétrica. Neste caso o Unico escoamento possivel
se da do reservatério superior para o inferior, escoamento este viabilizado pela acdo da gravidade
através da adutora até a mdaquina e do tubo de succdo até o reservatdrio inferior. A face de pressao
da turbina corresponde a entrada da maquina ou final da adutora, enquanto que a face de succdo
corresponde a saida do tubo de succdo. Note-se que diferentemente das bombas, a succdo da turbina

é admitida como parte de seu conjunto.

patm |

0

figura 2.10.3 Usina hidrelétrica

e : entrada da adutora; Il : face de pressdo da turbina, entrada;

| : face de suc¢do da turbina; saida do tubo de sucgdo; s :saida do tubo de succ¢do;
0 : nivel da superficie livre do reservatdrio superior;

1 : nivel da superficie livre do reservatério inferior

Hg : desnivel geométrico; corresponde a energia potencial maxima a ser transferida pelo fluido a tur-
bina para ser transformada em energia elétrica no gerador, igual a diferenga entre as cotas dos reser-

vatorios;

hs : altura da superficie livre do reservatério de suc¢do com relacao ao plano horizontal de referéncia,

PHR.
A energia cinética serd admitida desprezivel no interior dos dois reservatorios.

No esquema da figura 2.10.3 repete-se:

(2.10.1) H, = h + Lo
P8
(2102) HO — hl +Hg + patm

pe

Subtraindo entre si as equagdes (2.10.1) e (2.10.2):

(2.10.3) H =H,—H,
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Como na analise para geradores ou bombas, o esquema da figura 2.10.4 deve ser visto como uma
analise grafica dos niveis de energia da particula fluida ao longo do escoamento interessando-nos do

esquema apenas as varia¢des na vertical.

superficie livre do reservatdrio superior, inicio da analise;

H Q- ——n Ho : maior nivel de energia no sistema;
- Hn Hy — Hy : perdas de carga na entrada e ao longo da adutora;

He T l Hr Hy = H, = Hy nivel de energia por unidade de peso do fluido transfe-
- H, rido pelo fluido a turbina;

S P — ° H,—H; : perdas de carga na saida do tubo de suc¢do;

. . H; : menor nivel de energia no sistema
figura 2.10.4. Iteracdo ener-

gética em turbinas Ho — H; = Hy desnivel geométrico

Do esquema da figura 2.10.4 pode-se concluir a forma com que a transferéncia de energia ocorre em
maquinas que recebem energia do fluido. Nestas maquinas, sejam turbinas hidraulicas ou quaisquer
outras, o trabalho realizado pelo fluido é consequente a diferenca entre a energia potencial ou outra
forma de energia disponivel e as perdas que ocorrem ao longo do trajeto entre os reservatdrios. Isto

corresponde a:

H,=H,-XAh, (2.10.5)
Deve-se ter sempre em mente que a energia potencial associada a um sistema qualquer pode ou ndo
ocorrer, neste caso para campo gravitacional nulo, enquanto que as perdas de energia associadas ao
escoamento sempre existirdo. Por isso ndo ha sentido em se pensar na instalagdo de turbinas hidrau-
licas em gravidade nula, enquanto que as demais, cuja realizacdo de trabalho apoia-se na compressao

e expansdo do vapor ou na queima do gds independem do campo gravitacional.
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2.11. Equagao fundamental das maquinas de fluxo

A equacdo fundamental das maquinas de fluxo expressa a relacado entre o trabalho especifico realizado
pelo fluido sobre a maquina ou pela maquina sobre o fluido, em funcdo de grandezas fisicas caracte-
risticas do escoamento. A abordagem a ser aqui desenvolvida seguird as etapas para a obtencdo da-

guela equacdo, apresentando todos os passos necessarios, sem detalha-los.

O desenvolvimento apresentado neste pardgrafo corresponde ao equacionamento basico a ser apli-
cado no pré-projeto de maquinas de fluxo e que conduzira ao dimensionamento dos érgaos relaciona-

dos com o escoamento para posterior analise e melhoria, experimental ou numérica.

2.11.1 Condigoes de Operagao

Mdquinas de fluxo caracterizam-se por apresentar condi¢des operacionais varidveis com relagao ao
rendimento, como visto nas curvas do § 2.9. Isto significa que a definicdo da condi¢do de operagdo
depende da instalagdo onde a mdaquina esta interligada, o que impede uma abordagem genérica destas
condigGes de operagao. Por esta impossibilidade de analise genérica e por a curva de rendimento das
maquinas de fluxo apresentar um ponto de maximo muito bem definido, sdo tomados os dados do
ponto de maximo rendimento como referéncia para a andlise genérica e o projeto da maquina. Este
procedimento ja foi usado anteriormente quando da definicdo de rotacdo especifica, que, para identi-

ficar o tipo de mdaquina, deve ser calculada no ponto 6timo ou de maximo rendimento.

A maquina hidrdulica pode assim operar sob diversas condi¢des. Para bombas estas condi¢Ges sdo
definidas pelo par (Q, H) de sua curva caracteristica, conforme figura 2.9.1. Turbinas hidrdulicas tém

as suas condi¢Oes operacionais dadas pelo par (Qi1, n11), conforme figura 2.9.2.

As curvas topograficas das maquinas podem ser divididas em trés partes de facil identificagao, tomado
o rendimento maximo como parametro de referéncia. A figura 2.11.1 mostra a curva caracteristica (Q,
H) e a curva de rendimento (Q, n) de uma bomba. Nela estdo identificadas as trés regides de operagdo

carga parcial, Q £ Qq;

maximo rendimento, Q = Q. e

n | H H(Q)
sobrecarga, Q> Qot.
5 P S
L S [ S .
nQ o
0 QCD Qot Qsc Q

figura 2.11.1 CondicGes de operacdo
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2.11.1.1.Ponto de maximo rendimento ou ponto étimo

Corresponde a melhor condi¢do de operacdo das maquinas, sendo referéncia para o seu projeto (Qot,
Hot). Apesar da existéncia de um Unico ponto efetivo de maximo, admite-se a faixa compreendida entre
os valores de vazdo Qg e Qsc (Qep < Q < Qsc), indicados na figura 2.11.1 como maximo rendimento para
analise operacional, transformando-se o ponto em uma faixa ao seu redor.

2.11.1.2.0peragao em carga parcial

A faixa de vazao compreendida entre a vazao nula e o limite inferior da faixa admitida de maximo
rendimento, Q. (0 < Q < Q), equivale a regido de operagdo em carga parcial da maquina.
2.11.1.3.0peragao em sobrecarga

A faixa de vazdo compreendida entre o limite superior da faixa de maximo rendimento, Qs (Qsc < Q <

Qmax) € a vazdo maxima da bomba equivale a regido de operagdo em sobrecarga da maquina.

2.11.2 Triangulos de velocidade de uma maquina de fluxo

A rotagao de um elemento qualquer imp&e o aparecimento de uma velocidade tangencial associada a
ela, determinada pela equagao:

= AT (2.11.1)

- - -
onde u : velocidade tangencial (m/s); @ : velocidade angular (1/s ou rad/s); r : vetor posi¢do (m).

Quando o elemento rotativo em analise é vazado no sentido radial e se estabelece um escoamento
neste sentido, figura 2.11.2., pode ser identificado um movimento do fluido com relagdo as paredes
da area vazada. A velocidade do fluido com relacdo ao componente ao longo do qual ele escoa, cha-
mado de pd, ou com relagdo a um referencial ndo inercial, que gira acoplado ao elemento rotativo em

discussdo é denominada velocidade relativa.

A soma vetorial das velocidades tangencial e relativa é igual a velocidade absoluta.

~ ~ - -
1; 3 face de pressdo 2; 4 face de sucgdo | . yelocidade tangencial (m/s); w : velocidade rela-

tiva(m/s); ¢ : velocidade absoluta (m/s)

> o >

c=u+w (2.11.2)

Em cada um dos raios do rotor podem ser definidas ve-
locidades tangenciais e relativas diferentes e, com isso,
um novo triangulo de velocidades. Obtém-se assim um
numero infinito de tridngulos de velocidade diferentes

figura 2.11.2. Corté simplificado de ro- ao longo de uma p3, entre os extremos 1e2ou3e 4
tor de maquina de fluxo

da figura 2.11.2.
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O desenvolvimento busca obter a equacdo fundamental para as maquinas de fluxo e para tanto inte-
ressam apenas os triangulos de velocidade nas faces de pressdo e de succao das pas dos rotores, isto

é, nos vértices de entrada e saida das pas.

O triangulo de velocidades numa das duas faces de uma maquina de fluxo genérica estd desenhado na
figura 2.11.3. Apesar de a pa ter um comprimento definido, o tridangulo refere-se apenas ao seu vértice.
Os triangulos de velocidade ao longo das pds serdo semelhantes ao desenhado na figura 2.11.3 e sdo

usados para o projeto da sua geometria, o que ndo se objetiva no momento.

Como visto acima, a soma vetorial

- u > B* das velocidades relativa e tangen-
Cu > ‘ cial fornece a velocidade absoluta
y —_— . ~
/ o — do fluido com relagdo a um referen-
B Vértice
p da pa cial inercial ou fixo.
o w <
pa
C - - -
' (2.11.2) c=u+w

—

5
onde ¢ : velocidade absoluta; w:
figura 2.11.3 tridangulo de velocidades qualquer

velocidade relativa

Na figura 2.11.3 sdo encontradas ainda as seguintes grandezas:

N
¢,, : velocidade meridiana, proje¢do da velocidade absoluta perpendicularmente a velocidade tangen-

cial e, por consequéncia, perpendicular a face do rotor.

N
¢, : projecdo da velocidade absoluta paralelamente a velocidade tangencial (sem nome especifico);

«: angulo formado pelas velocidades tangencial e absoluta, varidvel em fun¢do do ponto de operacdo;
f:angulo formado pelas velocidades tangencial e relativa, varidvel em fungdo do ponto de operagdo;

S : angulo formado pela dire¢do da velocidade tangencial e a face da pa, constante;

A velocidade absoluta, além de ser a soma vetorial das velocidades tangencial e relativa, conforme a

equacdo (2.11.2), também pode ser representada por:

c=c,+c, (2.11.3)

Perpendicular a face do rotor, a velocidade meridiana é diretamente proporcional a vazdo. Aplicada a

equacdo da continuidade para quaisquer fluidos em regime permanente de escoamento:

m=pVA (2.11.9)
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Se fluidos admitidos incompressiveis:
O0=VA (2.11.5)

onde a V é a velocidade média, perpendicular a secdo transversal de escoamento.

Desta forma:

m=pc, A (2.11.6)

Q=c,A (2.11.7)

Mdquinas de fluxo operam em condig¢des variaveis, tendo como parametro indicativo desta variagao a
vazao, em massa ou volume. O mddulo da velocidade meridiana variando com a vazao ird provocar a
alteracdo das velocidades absoluta e relativa e, com isso, os angulos que as mesmas definem. Desta
forma os angulos a e , que dependem daquelas velocidades apresentardo valores variaveis dentro
de uma determinada faixa. O angulo S formado pela direc3o da velocidade tangencial e a face da pa

tera sempre um valor constante.

2.11.3 Revisdo de conceitos

Do paragrafo 2.5.3 sabe-se que o trabalho especifico pode ser escrito como a relagao entre a poténcia

e a vazao massica do fluido, ou a relacdo entre o trabalho e a massa de fluido.

Da Mecanica sabe-se que a poténcia pode ser expressa pelo produto do momento torgor ou torque
pela velocidade angular. Sendo a velocidade angular um dado inerente as maquinas de fluxo, resta a
determinacao do torque na maquina para que seja possivel o calculo da poténcia e, dela, o calculo do
trabalho especifico. Sendo os rotores os elementos que realizam trabalho numa maquina de fluxo,
deve-se obter a expressado para calculo do seu momento torgor liquido. A Mecanica dos Fluidos oferece

duas equacgdes para viabilizar tal calculo.

Com a equacdo da Quantidade de Movimento pode ser calculada a forca imposta pelo escoamento
sobre as pas, ou vice-versa, e pela multiplicacdo desta forca pela sua distancia ao centro de rotacdo do
rotor tem-se o momento torgor desejado. A equa¢do do Momento da Quantidade de Movimento ex-

pressa diretamente o torque nas pas do rotor consequente ao escoamento.

A revisdo a ser feita visa reapresentar estes conceitos, sem o detalhamento comum aos cursos de

Mecéanica dos Fluidos.
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2.11.3.1.Equagdes para sistemas e referencial inercial

As equagdes da quantidade de movimento, momento da quantidade de movimento e conservagao da

massa para sistema fechado e referencial inercial sdo:

Conservacdo da massa : m= jp av (2.11.8)
%4
Quantidade de movimento : P ZJ-,D cdV (2.11.9)
\%4
Momento da quantidade de movimento: L, = Ip (r A Cj dv (2.11.10)
\4

Atuando forgas externas sobre o sistema fechado tem-se:

ZF; ~dp (2.11.11)
dt

(2.11.11) indica que a somatoéria das i forgas externas aplicadas sobre o sistema é igual a taxa de vari-

acao da quantidade de movimento do sistema.

ZM_; 4L, (2.11.12)
o dr

(2.11.12) indica que a somatdria dos i torques externos com relagdo ao centro de rotacdo o, aplicados

sobre o sistema é igual a taxa de variacdo do seu momento da quantidade de movimento.
2.11.3.2.Equagoes para volume de controle e referencial nao inercial

O procedimento para a obtencdo das equagdes para volumes de controle -“sistema abertos”- sera
apresentado de forma sucinta, indicados apenas os passos necessarios, sem detalhamento e que cor-
responde ao desenvolvimento do teorema de transporte de Reynolds, visto de forma detalhada nos
cursos de Mecanica dos Fluidos. Estes passos serdo aplicados a uma propriedade genérica visando
obter expressdes gerais para as varias equacdes de interesse. A seguir, pela substituicdo dessa propri-

edade genérica por aquelas de interesse, serdo obtidas as equac¢des desejadas.

Passo 1. Definir uma propriedade intensiva genérica A tal que a propriedade extensiva do sistema fe-

chado possa ser expressa por (2.11.8).

(2.11.13) N jist pechado =fﬂ pdv
\4
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Por comparagdao com as equacdes para sistemas obtém-se:

massa: para N =m entio 4 =1
- -
guantidade de movimento: :para N =P entio 4 =¢
N - o
momento da quantidade de movimento: para N =L, entio 4 =rAcC
Passo 2: Calcular a taxa de variagdo de N:
dN — lim (NS)HAt _(NS)t

E At—0 At

sist. fechado

Passo 3: Movimentar o sistema caracterizando um volume de controle
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(2.11.14)

(2.11.15)

(2.11.16)

(2.11.17)

y Sistema

figura 2.11.4. passagem de sistema para volume de controle

Passo 4: Desmembrar a equacgado (2.11.17) para as regides da figura 2.11.4, identificadas por |, superfi-

cie permeadvel de entrada do volume de controle; Il, interior do volume de controle e lll, superficie

permeavel de saida do volume de controle e, a seguir, operar algebricamente os membros:

O resultado final serd dado pelo calculo da taxa de variagao da propriedade N.

Passo 5: Calcular a taxa de variacdo de N

dN

E ot

sist . fechado

_ jpa(éxéjds 4 ﬁjpz dv

ve

Taxa total de varia-
¢do da propriedade
extensiva N

-

onde : n : versor de superficie, positivo quando orientado para fora do volume de controle.

Fluxo da propriedade
extensiva N através das
superficies permeaveis
do volume de controle

Taxa de variagdo no
tempo da propriedade
extensiva N no interior
do volume de controle

A aplicacdo dos resultados anteriores em (2.11.18) conduz a:

- ->(—> - P -
ZFei:jpc cxn dS+a—Ipc dv
t
i SC vC

(2.11.18)

(2.11.19)
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- - >\/-> - o -> -
ZM“) :Ip racllexn dS+a—Ip rac|dv (2.11.20)
t

i

As duas equacdes (2.11.19) e (2.11.20) permitem a determinacdo da somatoria das forcas externas ou

dos torques externos ao volume de controle para quaisquer condicdes de escoamento.

O desenvolvimento das equagdes para maquinas de fluxo é feito para escoamento permanente no

ponto 8timo, o que implica em algumas simplificagdes.

0

—=0 2.11.21

Fy ( )
Y F, = ij(Zx Zj ds (2.11.22)

dM,, :Ip [r/\c)(cxnde (2.11.23)
A vazdo massica é expressa por:
dm= p(cxn} das (2.11.24)

com (2.11.24) submetida a convencgao seguinte:

d m > (0 se o escoamento ocorrer para fora do volume de controle

d m < 0 se o escoamento ocorrer para dentro do volume de controle

SF, = cdm (2.11.25)

ZMtai :j (?/\Zj dm (2.11.26)

A complexidade dos rotores da maioria das maquinas de fluxo sugere o cdlculo direto do torque fluido
com a equacdo do momento da quantidade de movimento, evitando-se assim as dificuldades geradas

pelo célculo da forga e seu posterior produto vetorial pelo vetor posicdo.

Abandonada a equacdo da quantidade de movimento verifica-se que as equacgdes (2.11.23) e (2.11.26)
permitem o calculo da somatéria dos torques externos ao volume de controle em func¢do das condi-
¢Oes de escoamento. Resta agora analisar os volumes de controle para identificar os momentos torco-

res agentes sobre ele.
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2.11.4 Equag¢ao do momento torgor para turbinas

O momento torgor atuante sobre pas de turbinas é consequente a variacao de direcao do escoamento
relativo nas suas pds. O desenvolvimento sera feito da forma mais genérica possivel, deixadas as sim-
plificagbes para o final. Para tanto sdao necessdrias as velocidades absolutas nas faces de pressdo e de

succdo do rotor da maquina e de um volume de controle conveniente, definido por duas pds consecu-

tivas e pelos diametros interno e externo do rotor.

A figura 2.11.5 mostra parte da vista em
planta de um rotor de turbina, indicadas
duas pas e a decomposi¢do da velocidade ab-
soluta nas componentes perpendicular e pa-
ralela a velocidade tangencial. Na figura
ainda é apresentada reduzida em elevac¢do
apenas meia mdaquina, devido a simetria do

rotor.

A indiciacdo usada na figura mantém a pro-
posicdo do modelo para as mdaquinas de
fluxo, onde o indice I corresponde a face de
succdo e o indice Il corresponde a face de
pressdao da maquina. Na figura 2.11.5 o in-
dice 1 corresponde a face de suc¢do e o in-
dice 2 corresponde a face de pressao do ro-

tor.

1

TR
AN

volume de controle

figura 2.11.5 volume de controle para turbinas

O sistema de coordenadas polares usado, (r, ¢, z) estd indicado na figura 2.11.5, onde:

T : tensdo de cisalhamento;

p : pressado local;

A; e A;: area do canal (espaco por onde ocorre o escoamento entre duas pas consecutivas), respecti-

vamente nas faces de sucgdo e de pressdo do rotor;

M, : momento torgor nas pas;
Mpe : momento torgor externo as pas;

b : largura do canal.

A andlise da figura 2.11.5 indica que o Unico eixo de rotacdo de turbinas é aquele dado por z &k, com

—

relagcdo ao qual deve ser calculado o momento torgor.
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- -
O produto vetorial (¥ A ¢) conduz aos resultados

- - -
—zc, riy(rc,—zc)@;re,k (2.11.27)
- -

Os torques relativos aos versores r e ¢ sdo resistidos pelos mancais do rotor e ndo contribuem para

a realizacdo de trabalho; eles sdo de interesse para o dimensionamento dos mancais.

N
O momento torgor com relagdo a k conduz a equagao:

- - — -
ZM% :ZMeok = jp(-cmz)(rz cy2) k dSy + J‘P 1 (1 1) kK dSy (2.11.28)
i

i sc2 scl

Aintegracdo da equacdo (2.11.28) somente sera possivel se for conhecido o comportamento das vari-
aveis c., €m € p sobre as superficies dS; e dSz. Tal conhecimento, porém, ndo esta disponivel generi-
camente podendo-se chegar a ele através de medidas locais, o que particulariza a informagao a ma-
quina medida. Visando poder integrar a equagao sao repetidos aqui procedimentos anteriores, to-

mando-se a condicdo ideal para entdo aproxima-la da real.

Para viabilizar a integracdo desejada é admitido que as turbinas possuem um numero infinito de pas e
que a largura do canal, b, seja suficientemente pequena. Estas simplificacGes, propostas por Euler,
conduzem a areas de escoamento nas faces de pressao e de sucgao do rotor suficientemente pequenas
para ser admitida a constancia das grandezas c., tm, p a0 longo das superficies, e, com isso, viabiliza-

se a integracdo de (2.11.28).

A expressdo, antes impossivel, reduz-se a integral de um elemento de area, levando a:
-
ZML’ok = _pZ 7"2 CmZ Cu2 AZ + pl rl le Cul A] (21129)
i
Introduzindo a definicdo de vazdo mdssica encontrada em (2.11.24):
- .
ZMeok =m(=r, C,+ 1 C,) (2.11.30)
i

O torque imposto pelo escoamento é conhecido a partir de (2.11.30). Deve-se determinar agora a

contribuicdo dos torques externos.
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2.11.4.1.Momentos torgcores externos

Na figura 2.11.6 estdo indicados os momentos torcores externos aplicados sobre o volume de controle

ali encontrado.

Os momentos torcores externos gerados por forcas de contato ou de superficie sdo:

- sobre as superficies sdélidas do VC

Este momento é chamado de momento nas

pas, Mp, sendo imposto por tensdes normais e

de cisalhamento consequentes ao escoamento
volume de controle

no interior do canal.
- sobre as superficies permeaveis do VC

As tensOes normais nao realizam trabalho, pois

atuam radialmente sobre a superficie.

Verifica-se experimentalmente que as tensdes
de cisalhamento ndo realizam trabalho signifi-
cativo de oposicdo ao movimento de rotagao

] em quaisquer condi¢des de operacdo de turbi-
figura 2.11.6. Torques externos sobre o VC

nas.
Os momentos torgores externos gerados por forcas campo dependem da posicdo do eixo.

Para eixo vertical da mdquina, a forca gravitacional ndo realiza trabalho por atuar paralela ao eixo de
rotacdo. Para eixo horizontal, a média temporal do torque devido ao peso do liquido é nula. Para gases

ou vapor o peso do fluido é desprezivel, além de apresentar média temporal nula.

Apds a andlise dos momentos torgores externos ao VC chega-se a conclusdao de que apenas o momento
nas pas é significativo, podendo-se entdo escrever a equacao simplificada do torque num rotor de

turbina.
- -
‘ZMok =M, (2.11.31)

Convencionado como sendo positivo o momento torcor natural a mdquina, conclui-se que em turbi-
nas o momento torgor externo é negativo. Isto ocorre porque sendo o rotor de uma turbina movido

pelo fluido, o momento natural é o interno, do fluido para as pas do rotor.

ZMOk =-M, (2.11.32)
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Retornando com (2.11.30) em (2.11.28)

— 2.11.
_Mp —m(_rz cu2+ n Cul) ( 33)

M,=m(r, c,,— 1 c,) (2.11.34)
A equacdo (2.11.34) foi obtida a partir da analise de um volume de controle envolvendo duas pas e um
Unico canal. O momento torgor consequente ao escoamento em todo o rotor sera calculado tomando-

se na mesma equagao a vazao massica total.

Além do valor positivo do momento torgor convenciona-se ainda que a velocidade ¢, é positiva quando

no mesmo sentido da velocidade tangencial.

A partir de (2.11.34) é possivel expressar o momento torgor especifico; ou torque por unidade de vazido
massica, pela equagao:

mP :Tp :(rz Cu2 - rl cul) (21135)

m

O produto r ¢, é o torque especifico com relagdo ao eixo da maquina. A partir desta constatagdo pode
ser afirmado que uma mdquina de fluxo é aquela em que o escoamento ao longo das pds impde uma

variacdo de momento torgor entre entrada e saida do rotor.
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2.11.5 Equag¢ao do momento torgor para bombas

Ao ser convencionada a indiciacao para mdaquinas de fluxo foi justificada a manutencao de uma mesma
sequéncia de indices para qualquer tipo de maquina sob a argumentacdo de ser obter um mesmo
equacionamento para qualquer maquina. Tal procedimento impde que sejam identificadas as superfi-
cies permeaveis dos volumes de controle por face de pressao e face de suc¢do, imutdveis, ao invés de
entrada e saida, que dependem do tipo de maquina. Com o auxilio da figura 2.11.7 sera verificada

aquela afirmagao.

As defini¢es aplicadas para as turbi-
nas permanecem validas para bombas
em virtude da indiciagdo adotada. O
detalhamento do tépico anterior ndo
serd repetido aqui, restringindo-se o

desenvolvimento as premissas |1a apli-

cadas.

volume de controle
v Rotor com numero infinito de
pas;
v Largura b do canal pequena;
v Desprezado o momento tor-

cor devido as tensdes de cisalhamento;

v Escoamento em regime per-
manente.
figura 2.11.7 volume de controle para bombas
O momento torgor para bombas sera descrito por:
-
ZMeok = P20 Cn Cn Ay = P 1€y € A (2.11.36)
i

Introduzida a definicdo de vazdao massica encontrada em (2.11.24):

—> °
ZMeok =m(r, ¢, = 1 Cy) (2.11.37)

A convencgdo adotada para o momento torcor impGe ser ele positivo quando natural a maquina. To-
mado o fluido como referéncia, o momento externo as bombas serd positivo, ja que o fluxo de trabalho

numa bomba ocorre do exterior para o seu interior.

Assim,

:  _af 2.11.38
ZM()]( _Mp ( )

1
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M,=m(r, c,,— 1 ¢,) (bombas) (2.11.39)

(turbinas) (2.11.35)
Mp :m(r2 CuZ - rl Cul)

2.11.6 Equagao fundamental das maquinas de fluxo

A poténcia de uma mdquina girante pode ser calculada pelo produto do momento torcor pela veloci-

dade angular do rotor da maquina.

_ _ 2.11.4
Pp _Mpw_ma)(rzcuz_rlcm) ( 0)

Sabendo-se que u=wre,

. (2.11.41)

Pp =m(u2 cuZ - Ml cul)
Analogo ao trabalho especifico definido pelas condi¢Ges nas faces de pressdo e sucgdo da maquina,
define-se aqui o trabalho especifico nas pas, Y , como a relagdo entre a poténcia nas pas e a vazao
massica. Este trabalho recebe o indice th para identificar as condi¢Ges impostas ao longo do equacio-

namento; nimero infinito de pds, largura pequena do canal e escoamento sem perdas.

P
th =_r (uz Cpp — Uy Cul) (2.11.42)

m

(2.11.42) é a equagao fundamental das maquinas de fluxo, também chamada de equacdo de Euler, por
ter sido apresentada pela primeira vez por Leonhard Euler em 1752.
A equacdo de Euler mostra que o trabalho especifico tedrico nas pas de uma maquina de fluxo, isto é,

o trabalho realizado pelo fluido sobre as pas ou pelas pds sobre o fluido, depende apenas de duas

velocidades dos triangulos de velocidades, paralelas entre si, nas faces de pressao e de sucgdo.
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2.11.7Trabalho especifico liquido nas pas da maquina

Na figura 2.11.8 esta esquematizada uma madquina de
fluxo, onde:

_ [rotor Em: entrada da mdquina — face de pressao de turbinas ou
face de succdo de bombas.

E.: entrada do rotor — face de pressao de rotores de turbi-
nas ou face de succdo de rotores de bombas.

S: saida do rotor — face de succdo de rotores de turbinas
ou face de pressao de rotores de bombas.

Sm: saida da maquina — face de suc¢do de turbinas ou face
figura 2.11.8 esquema de MF de pressdo de bombas.

O fluxo de massa adentra a maquina em En; atravessa o rotor entrando nele por E; e saindo dele por
Sr para deixar a maquina em Sn. A analise da figura 2.11.8 permitird estabelecer a relagao entre o
trabalho especifico liquido na maquina e o trabalho especifico liquido no rotor, consideradas as suas

condigGes ideais e reais de operagao.
2.11.7.1.Mdquina ideal e maquina real

As maquinas sdo consideradas ideais quando desprezadas as dissipa¢ées que ocorrem em seu interior,

o que implica em valores iguais entre os trabalhos especificos liquidos nas pds e na maquina.

Em maquinas reais a transformacao de parte da energia do escoamento em calor, com consequente
reducdo do montante de energia a ser transferida ou recebida do fluido, imp&e que os trabalhos es-
pecificos liquidos nas pds e na maquina sejam diferentes. Cada tipo de maquina, motora (turbina) ou

geradora (bomba) tera um comportamento diferente com relacdo a estas perdas.
v" Motor ou turbina real

O trabalho especifico liquido nas pas é menor que o trabalho especifico liquido na maquina visto as

pas receberem trabalho do fluido.

Em escoamentos de fluidos compressiveis a elevacdo de temperatura devida a dissipa¢do implica no
aumento do volume especifico do fluido, caracterizando a sua expansdo. Numa turbina a realizacdo de
trabalho esta relacionada com a expansado do fluido no interior dos rotores. Assim, pode-se concluir
gue parte da energia dissipada no escoamento é recuperada devido ao consequente aumento do vo-
lume especifico do fluido. Devido ao fluxo continuo de fluido através da maquina, a variacdo de tem-
peratura provocada pela dissipacdo é pequena, fazendo com que a recuperagao analisada também o
seja.
v" Gerador (bomba) real

O trabalho especifico liquido nas pas é maior que o trabalho especifico liquido na maquina visto as pas

realizarem trabalho sobre o fluido
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Em escoamentos de fluidos compressiveis a elevagdo de temperatura devida a dissipagdo implica no
aumento do volume especifico do fluido, caracterizando a sua expansao. Numa bomba a realizacao de
trabalho estd relacionada com a compressao do fluido no interior dos rotores. Assim pode-se concluir
gue a energia dissipada no escoamento deve ser fornecida pela bomba devido ao consequente au-
mento do volume especifico do fluido. Devido ao fluxo continuo de fluido através da maquina a varia-
cdo de temperatura provocada pela dissipacdo é pequena, fazendo com que o adicional a ser suprido
pela bomba também o seja.

2.11.7.2.Rendimento hidraulico

Como sempre, resta o problema de se determinar a dissipagao associada a diferenca entre os trabalhos
liquidos na maquina e nas pds. Devido a impossibilidade da determinagdo genérica dessa dissipagao,
é definido um rendimento associado a ela.

Por ser o trabalho nas pas fungcdo apenas de velocidades orientadas na dire¢do tangencial, ou circun-
ferencial, este rendimento pode ser chamado genericamente de tangencial ou circunferencial. Ele é
mais comumente chamado de hidraulico, representando as perdas consequentes ao contato do esco-
amento com as superficies sélidas do rotor.

Conhecido o rendimento hidraulico ou circunferencial da mdquina, e que recebera sempre o indice h
pode-se determinar o trabalho especifico Y; . Este trabalho especifico sera ainda tedrico, pois sdo man-

tidas as caracteristicas de nimero infinito de pas e largura pequena do canal.
+1
Yo, = (uycp—uc,) (2.11.43)

Em escoamentos admitidos incompressiveis costuma-se trabalhar com a energia por unidade de peso

ao invés da energia por unidade de massa, o que implica numa equagao fundamental dada por:

L1
H, 7, = (Uy Copp — 1ty Cyy) (2.11.44)

Como os demais rendimentos definidos anteriormente, o rendimento hidraulico, consequente a dissi-

pacdo provocada pelo escoamento no interior dos canais do rotor, é expresso na forma:

+1 +1 +1
Y, H, F,
m=lo-| = == (2.11.45a, b, c)
Yf Hf Pf

onde o indice findica fluido e t tedrico -numero infinito de pds e largura pequena do canal-. O indice

positivo aplica-se a turbinas enquanto o negativo a bombas.
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2.11.8 Uma segunda forma de obtenc¢do da equagao fundamental

Esta nova abordagem corresponde a uma forma mais precisa e fundamentada das simplificacdes pra-

ticadas para efeito de integracdo da equacdo do momento da quantidade de movimento.

linha de
corrente
meridiana

cinta
Cmt

figura 2.11. 9. corte meridiano de um rotor

A andlise do corte de um canal de maquina de fluxo,
encontrado na figura 2.11.9 levard a proposta do pa-

ragrafo.

As superficies axi-simétricas de escoamento, com re-
lagdo ao eixo de rotagdo da maquina, sao definidas
por linhas de corrente meridianas de posi¢ao defi-
nida. Com isso, as superficies externas 1i — 2i e 1a -
2a correspondem aos contornos interno e externo
do escoamento, respectivamente ao cubo e a cinta
da maquina e definem um tubo de corrente Unico

para todo o canal. Pode-se dividir este tubo de cor-

rente Unico em varios tubos menores, definidos pelas superficies internas, 1 2, por exemplo. Os tubos

menores podem ser calculados admitida vazao constante em cada um deles. Esta vazao é determinada

a partir da divisdo da vazdo pelo canal pelo nimero de tubos.

Tomado um numero muito grande de tubos, a integracdo da equacdo (2.11.28) é praticada, pois as

grandezas podem ser admitidas constantes ao longo de suas reduzidas superficies permeaveis.

Com o resultado de um tubo e sendo por definicdo do procedimento a vazao igual em todos eles, basta

multiplicar o resultado da integracdo em um tubo pelo nimero de tubos e serd obtida a equagao do

momento no canal. Multiplicado este resultado pelo nimero de canais, obrigatoriamente iguais, tem-

se o momento no rotor.
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2.12. Equacionamento complementar

Além da equacdao do momento da quantidade de movimento interessa ainda analisar a equacdo da
continuidade. A partir da formulacdo geral serdo obtidas equacdes especificas para algumas das for-

mas construtivas de maquinas de fluxo.

2.12.1 Equagao da continuidade

Na sua forma integral, a equacdo da continuidade para fluidos admitidos incompressiveis é expressa

na por:
- - a
0=[p|cxn|dS+—[p dv (2.12.1)
SC at vC
Para fluidos compressiveis, considerada a vazao massica, obtém-se:

O:Idm + 9 (am (2.12.2)

A equacdo da continuidade impde que o fluxo de massa, ou a vazdo massica, através das superficies
permedveis do volume de controle somado a variagdo no tempo da massa no interior do volume de

controle mantém-se constante. Isto significa ndo ser possivel criar ou destruir massa.

Para fluidos incompressiveis em regime permanente tem-se:
Q =cte (2.12.3)

Para fluidos compressiveis usa-se a vazao massica, obtendo-se:

m=cte (2.12.4)
D, - A figura 2.12.1 mostra o vo-
‘ lume de controle represen-
b>
- tado pelo contorno externo
2 —_—

de um rotor de maquina de

y ~ fluxo submetido a indiciagdo
| Face de pressao |

convencionada. Note-se que o

| Face de succdo | indice 0 corresponde a face de
figura 2.12.1 Volume de controle para equacgdo da continuidade

succdo do rotor que, na figura,

coincide com a superficie de indice 1 apenas no diametro externo Do.
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Admitidas as velocidades meridianas nas faces de pressao e de suc¢ao como valores médios constantes
calculaveis pelas expressoes (2.12.3) ou (2.12.4), ao aplicar a equacdo (2.12.3) ao volume de controle

da figura 2.12.1 tem-se para a face de pressao:
Q=c,n7mD,b, p, (2.12.5)
onde a area lateral de escoamento na face de pressao, desprezadas as pas, é dada por :

A=7nD,b, (2.12.6)
e o coeficiente @; é um fator de corregdo que introduz o efeito da presenga das pds na secgao de

escoamento. Os valores do fator distribuem-se na faixa 0,92 <@, <1,0.

Na face de suc¢do do rotor da maquina da figura 2.12.1 nota-se que as pas terminam antes da super-
ficie inferior do rotor, o que significa ndo haver coincidéncia entre as faces de suc¢do do rotor, 0, e das
pas, 1, exceto no maior didametro. Esta forma de pd apresenta melhores desempenhos em maquinas

radiais e mistas.

Observando-se que a se¢ao de escoamento sofre uma reducdo devido a presenga de uma obstrugao
central de dimensao D, , admitido o campo de velocidades constante na superficie 0 e velocidades

iguaisem 1 e em 0, obtém-se:

D. =D (2.12.7 a,b)
)y =

CHD = le ext ’ lext

O=c, % (Do2 _ Df) (2.12.8)

Definindo por relacdo de ogiva N a relagdo entre diametros tal que:

N = —¢ (2.12.9 a,b)

2
7w Dy

O=c, (1 _ NZ) (2.12.10)

A determinacdo da equacdo da continuidade para as demais formas construtivas de maquinas segue

os procedimentos aqui desenvolvidos e ndo serd apresentada.
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2.13. Teoria de semelhanca aplicada as maquinas de fluxo

2.13.1 Filosofia de abordagem

Foi visto ao longo deste capitulo que a previsdo de desempenho das maquinas de fluxo ndo pode ser
feita analiticamente. Cada caso particular exige, depois do projeto, testes e ensaios para determinacao
das caracteristicas de operacdo de cada maquina. Tais testes e ensaios foram conduzidos até recente-
mente em modelos instalados e operados em bancadas. Desde cerca de 1980 tem se intensificado o
uso de simulagdao numérica para a avaliagao de desempenho das maquinas de fluxo. Os experimentos
reais tendem a se reduzir mais e mais com a evolugao dos recursos computacionais de simulagdo,
porém nao se vislumbra a possibilidade de seu abandono, ao menos para fornecer elementos para a

modelagem fisico-matemadtica dos problemas a serem simulados.

O fato de as maquinas de fluxo apresentarem grandes dimensdes exige a confec¢do de modelos de
pequeno porte para ensaios em laboratério e posterior transferéncia de resultados para os seus pro-
tétipos, a partir de algum recurso matematico validado por experimentos. Uma vantagem adicional da
aplicacdo de semelhanca reside na possibilidade de se estudar a influéncia de parametros de interesse
num determinado modelo e transferir os resultados a toda a familia de mdquinas a que ele pertence

e ndo apenas ao protdtipo. Esta familia sera definida pela rotacdo especifica no ponto 6timo.

A aplicagdo da teoria da semelhanca vista em cursos anteriores baseia-se no teorema de Buckingham,
ou teorema 7, onde, identificadas as p grandezas fisicas que representam o fendmeno e o nimero n
de dimensdes independentes presentes naquelas grandezas, sdo obtidos os p - n pardmetros adimen-
sionais a partir de calculos matematicos simples. Este procedimento sera aqui trocado em favor de
uma andlise fisica e intuitiva, no sentido de se obter rela¢Ges de proporcionalidade entre as grandezas

fisicas e, entdo, os referidos parametros adimensionais.

2.13.2 Premissas

Para que maquinas de fluxo possam ter suas caracteristicas de desempenho relacionadas devem ser
verificadas duas premissas:

As mdquinas a serem relacionadas, modelo e protétipo, devem ser geometricamente semelhantes,
pelo menos no tocante aos 6rgdos em contato com o escoamento.

A transferéncia de dados entre modelo e protétipo somente poderd relacionar pontos analogos? de

funcionamento, isto €, mesmas condi¢Ges de operacao.

A partir destas duas premissas é possivel afirmar que "maquinas semelhantes operando em pontos

analogos tém seus respectivos tridngulos de velocidade também semelhantes".

2 Alguns autores também chamam de pontos homédlogos.
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2.13.3 Proporcionalidade entre triangulos de velocidade

Com o objetivo de confirmar a afirmacdo do paragrafo anterior relativa a semelhancga dos tridngulos
de velocidade serdo aqui analisadas as condi¢des de proporcionalidade dos tridngulos de velocidade
das mdquinas de fluxo.

A andlise serd restrita aos triangulos das faces de pressao e de succdo do rotor, que, como visto ante-

riormente, fornecem subsidios suficientes para o célculo do desempenho das maquinas.
2.13.3.1.Face de sucgao
A semelhanga geométrica impde que:
e adirecdo da velocidade absoluta definida pelo angulo a; mantém-se constante em bombas;
e adirecdo da velocidade relativa, definida pelo angulo f; mantém-se constante em turbinas.
A operagao em pontos analogos permite concluir que:
e adirecdo da velocidade relativa, definida pelo angulo £; é a mesma em bombas;

e adirecdo da velocidade absoluta, definida pelo angulo a; é a mesma em turbinas.

[ u >
|J face de sucgdo de bombas ou motores
1 . .
a1 B e a3 =90° (entrada irrotacional)
S e [ =fi* (entrada sem choque)
w1
face de sucgdo de turbinas ou geradores
\ e 3 =90° (saida irrotacional)
o [ = fi* (saida paralela as pas)
figura 2.13.1 t{langulo/de .Veloc1dades na face de Bi* - aingulo entre a pé e a direcio tangencial
suc¢do de maquinas de fluxo

Dois tridangulos que tenham dois de seus trés angulos iguais, terdo o terceiro também igual, o que
implica na semelhancga entre eles. Com isso confirma-se que os tridngulos da face de suc¢do de duas

maquinas de fluxo semelhantes, operando em condi¢Ges andlogas, sdo semelhantes.
2.13.3.2.Face de pressao

A condicdo de semelhanga geométrica permite concluir que a direcdo da velocidade relativa, dada pelo

angulo B> ndo se altera a saida de bombas.

A operagdo das mdquinas em condi¢Oes andlogas impde que a dire¢do da velocidade absoluta, oz, a

entrada de turbinas, ndo se altera.
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- s o Outra condicdo de igualdade entre angulos, que
| permita afirmar a semelhanca entre os tridngu-
02 B2 K \ . o
“ / los na face de pressao, ndo é encontrada. Desta
£
& © ws forma deve ser buscada uma relacdo entre lados
\/ dos triangulos para ser possivel verificar a seme-

Ihanga entre estes mesmos triangulos.

figura 2.13.2 tridangulo de velocidades na face de
pressdao de uma maquina de fluxo

Ao invés de se trabalhar com lados isolados, serd usada aqui a relagao entre duas velocidades conve-
nientes do triangulo de velocidades. O procedimento a ser seguido apoia-se ainda na andlise fisica do

problema, verificando as condi¢gdes em que a semelhanga desejada pode ser alcangada.

Serd estudada a relagdo uz/cm2 que, se semelhante nos tridangulos de velocidade de modelo e proto-
tipo, permitird concluir pela semelhanga dos tridngulos. A escolha destas duas velocidades esta ligada

a facilidade de sua determinagdo e analise.

A semelhanca dos triangulos de velocidade na face de sucgao permite afirmar que:

L I LU

(2.13.1) c e

ml /1y ml / p

A analise sera feita com o objetivo de determinar em quais condi¢des a equac¢do (2.13.2) é verdadeira.

Por esta razdo serd sempre usado um ponto de interrogacdo sobre a igualdade, até a verificacdo final.

?
| M2 (2.13.2)

m2 /) m CmZ P

Uy

c

Relacionando (2.13.1) e (2.13.2) pode-se estabelecer em quais condi¢Ges (2.10.8) é verificada.

u, u,

2 2

Coo | 2] € (2.13.3)
mo| |
le m le P

ou
U Co | 2t C (2.13.4)
u c,, ) u, c,,

A relacdo entre as velocidades tangenciais de modelo e protétipo depende apenas da semelhanca ge-
ométrica existente entre os seus respectivos rotores. Isto sempre ird acontecer, pois semelhanca geo-

métrica é uma das premissas necessarias para se desenvolver o procedimento em curso. Assim:
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u u
B B e} (2.13.5)
u, ), u ),
A andlise da relacdo entre as velocidades meridianas conduz a:
L] L]
m, m,
c 0,A c 0,A
2 2472 . 2 2472
2 = == ; 2| = = (2.13.6 3, b)
Cm m m, Col p m,
P4 m P4 »

Para escoamentos em regime permanente através da maquina, a vazdo mdssica permanece constante,

m, =m, . Com isso:

Cur | _[ PA . Cwr | _[ PA (2.13.7 3, b)

C

PrA,

b
ml ) P24, m Cnt

p p

Admitido o fluido em escoamento como sendo incompressivel, p1 = pz:

[ A . Cn2 A
= 5 - Az ) (2.13.8 3, b)

ml ), 2 /) m ml J p

A equacdo (2.13.8) permite concluir ser a relagdo entre as velocidades meridianas nas faces de pressao
e de succdo de uma mdquina de fluxo submetida a escoamento incompressivel dependente apenas

das relagGes de semelhanga.

Para escoamentos compressiveis apenas a semelhanga geométrica é insuficiente, pois devem ser ana-
lisadas as condi¢cGes de variacdo de massa especifica, conforme (2.13.7 a, b). Nesta situacdo deve ser
verificada a condicdo de igualdade entre os nimeros de Mach nas faces de pressdo e de sucgdo de

cada maquina. Esta igualdade leva a proporcionalidade desejada entre as massas especificas.

numero de Mach M = (2.13.9)

14
c

onde v : velocidade do escoamento e c: velocidade do som no meio fluido.

Estd mostrado assim que existe semelhanca entre os triangulos de velocidade na face de pressao de
maquinas de fluxo submetidas a quaisquer escoamentos, desde que em regime permanente. A afir-
macdo de que "maquinas semelhantes operando em pontos andlogos tém seus respectivos tridngulos

de velocidade também semelhantes" esta verificada.
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2.13.3.3.Relagdes de proporcionalidade

Comprovada a condicdao de semelhanca, pode ser afirmado que todas as velocidades dos tridngulos de
velocidade de mdaquinas de fluxo semelhantes sdo proporcionais a uma das velocidades dos triangulos.
Por facilidade de cdlculo e simplicidade é escolhida a velocidade tangencial u como referéncia. Desta
forma, uma velocidade genérica V; dos tridangulos de velocidade pode ser expressa como proporcional
a u conforme:

V.o u (2.13.10)

A letra a na equagdo (2.13.10) expressa uma proporcionalidade e ndo uma igualdade e, por ndo ex-
pressar uma igualdade, ndo pode ser usada para calculos.
De: Uu=wr (2.13.11)
ent3o u < nD (2.13.12)
onde w: velocidade angular; n : rotagdo e D : diametro do rotor na face em estudo.

2.13.3.4.Trabalho especifico e cargas

Da equagdo de Euler Y, «<uc, (2.13.13)
Y, (n D)(n D) (2.13.14)

Y, « (nD) (2.13.15)

Y =gH, (2.13.16)

entdo, para mesmo campo gravitacional,

< (nDY (2.13.17)

2.13.3.5.Vazao em volume
Da equacdo da continuidade, para fluidos incompressiveis em escoamento permanente:

0=VA (2.13.18)

A area de escoamento é proporcional ao quadrado do didmetro na face em estudo e a velocidade do
triangulo é proporcional a velocidade tangencial, conforme visto anteriormente. Assim:

Qo (nD)D* , Qo nD’ (2.13.19)
2.13.3.6.Vazao em massa
Da mesma equacao da continuidade para regime permanente:

r;l _pVA (2.13.20)

o p D (2.13.21)
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2.13.3.7.Poténcia fluida para quaisquer fluidos

De P =pg QH (2.13.22)
P oxpQH (2.13.23)
P, oc pn’D’ (2.13.24)

2.13.3.8.Poténcia fluida para fluidos incompressiveis

P o QH (2.13.25)
B oc nD’(nD)’ ; B o n’D’ (2.13.26)
Das proporcionalidades expressas por (2.13.17) e (2.13.19), pode ser escrito que:
H_ o (nD) ; H, o (n D)i (2.13.27)
., (n D3)m ;. 0, (n D3)p (2.13.28)
Se as maquinas de fluxo cujas grandezas estdo expressas nas relagbes anteriores forem geometrica-

mente semelhantes e operarem em pontos analogos, entdo as relagdes entre grandezas correspon-

dentes transformam-se em igualdades, visto serem iguais os fatores de proporcionalidade.

2
H, (n D)Z, (2.13.29)
HI’ (l’l D)p
Qm (l’l D3 )m

=m (2.13.30)
Qp (n D’ ip

A partir das equacgodes (2.13.29) e (2.13.30) podem ser obtidos os adimensionais cldssicos para maqui-

nas hidraulicas de fluxo.

I, = gH, _ 8H, (2.13.31)
(nD),  (nD),

n- % _ < (2.13.32)
: (nD3)m (nDB)p

2.13.4 Parametros de interesse

A analise dimensional de problemas conhecidos objetiva a definicdo de parametros convenientes para
o seu estudo sistematico. No caso de mdaquinas de fluxo pretende-se obter pardmetros que permitam

tanto classificar como expressar caracteristicas de familias de maquinas.

Convenciona-se que os indices, inferior m ou superior *, correspondam ao modelo, e o indice inferior
p ou nenhum indice, correspondam ao protétipo. Para efeito de analise devem ser impostas as condi-

¢Oes de semelhanca geométrica e pontos analogos de funcionamento das maquinas.
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Conforme ja citado, as grandezas de interesse nas maquinas de fluxo sao n: rotacdo, Q: vazdo em vo-
lume; H: carga; D; didametro e P: poténcia, ou, para determinados tipos de abordagem, suas grandezas

equivalentes tais como velocidade angular, vazdo em massa e trabalho especifico.

A pesquisa de parametros de interesse segue duas linhas distintas, abordadas separadamente a partir

das relagGes ja expostas.
2.13.4.1.Parametros dimensionais representativos de familias de maquinas

Nesta condicdo sdao buscados parametros caracteristicos de maquinas que operam sob condicdes pré-

definidas quando duas das grandezas do modelo (referéncia) n”; Q*; H'; D*; P” tomam o valor unitério.

e rotacdo especifica referida a vazao, nq

A rotagdo especifica referida a vazao corresponde a rotagao de uma mdquina de referéncia, modelo,
geometricamente semelhante a outras conhecidas e que opera sob vazdo unitaria e carga -altura de

queda / altura manométrica total- unitaria.

Para a maquina de referéncia: rotagdo : n*; vazdo, Q" =1,0m?3/s; altura de queda / alt. mano-

métrica total, H" = 1,0 m
A maquina genérica conhecida apresenta rota¢do: n; vazdo; Q; altura de queda : H

Aplicadas as relagdes de proporcionalidade (2.13.17) e (2.13.19) e operando-as, tem-se:

0.5
Do (2.13.33)
n
(2.13.19) 0 « (n D3)
Hl,S
Com (2.13.33) em (2.13.19) Q x (2.13.34)
H0,75
De (2.13.31) no —e (2.13.35)

A expressdo (2.13.35) é aplicavel tanto ao modelo quanto ao protdtipo da maquina em analise. Sendo

os fatores de proporcionalidade os mesmos, como visto no § 2.13.3, obtemos a igualdade:
0,5 0,5
{—”H%S j - (—’;1%75 j (2.13.36)
m P
ondenm=n"; Qm=Q =1,0m3/s; Hn=H=10m e n,=n; Q,=Q; H,=H

0,5
om0 (2.13.37)
H0,75
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Adotada a simbologia n” = n, para a rota¢do da maquina que opera nas condi¢des definidas anterior-

mente, a expressdo para a rota¢do especifica é encontrada na equagdo (2.13.38).
0,5
, - e (2.13.38)

A obtencdo do numero tipo K segue o mesmo procedimento, devendo ser apenas usadas as grandezas

velocidade angular e trabalho especifico ao invés de rotacdo e carga, mantida a vazao em volume.

e rotagdo especifica referida a poténcia, ns

A rotagao especifica referida a poténcia corresponde a rotagdo de uma maquina de referéncia, mo-

delo, geometricamente semelhante a outras conhecidas e que opera sob carga unitaria e poténcia

unitaria.
Para a maquina de referéncia tem-se: rotagdo: n"; vazdo, H = 1,0 m; poténcia, P =1,0 cv
A maquina genérica conhecida apresenta rota¢do: n; carga: H; poténcia: P

Aplicadas as relagGes de proporcionalidade (2.13.17) e (2.13.19) e realizando operag¢des semelhantes

as praticadas para a rotacdo especifica referida a vazao, tem-se:

_n P (2.13.39)

n = ———
s 1,25
H

e rotacdo especifica referida a cavitagdo, nge
A rotacdo especifica referida a cavitagdo corresponde a rotacdo de uma maquina de referéncia, mo-
delo, geometricamente semelhante a outras conhecidas e que opera sob vazao unitdria e NPSH unita-
rio.
A grandeza NPSH corresponde a carga absoluta liquida na face de suc¢do de uma maquina hidraulica
de fluxo, sendo o principal parametro para andlise de cavitagao.
Para a maquina de referéncia tem-se: rotacdo : n"; vazdo, Q' =1,0m3/s; NPSH"=1,0m
A maquina genérica conhecida apresenta rotagdo: n; vazdo:Q; NPSH

Aplicadas as relagGes de proporcionalidade (2.13.17) e (2.13.19) e realizando operagées semelhantes

as praticadas para a rotacdo especifica referida a vazao:

0,5
n = nor (2.13.40)
“  (NPSH)"”
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e vazdo unitaria, Q1

A vazdo unitdria é definida como a vazdao de uma maquina de referéncia, modelo, geometricamente

semelhante a outras conhecidas e que opera sob carga unitdria e possui didmetro unitario.
Para a maquina de referéncia tem-se: vazdo : Qu1* ; carga:H =1,0m; didmetroD"=1,0 m
A mdquina genérica conhecida apresenta diametro: D ; vazdo; Q; carga:H

Aplicadas as relacdes de proporcionalidade (2.13.17) e (2.13.19) e realizando operagbes semelhantes

as praticadas para a rota¢do especifica referida a vazao, tem-se:

Q

Q= H%5 p?

(2.13.41)

e didmetro unitdrio, D11
O diametro unitario é definido como o didametro de uma maquina de referéncia, modelo, geometrica-
mente semelhante a outras conhecidas e que opera sob vazao unitaria e carga unitaria.
Para a maquina de referéncia tem-se:
didmetro: D11* ; vazdo;Q =1,0m3/s; carga:H =1,0m
A maquina genérica conhecida apresenta diametro: D; vazdo; Q; carga:H

Aplicadas as relagGes de proporcionalidade (2.13.17) e (2.13.19) e realizando operag¢ées semelhantes

as praticadas para a rotacdo especifica referida a vazao, tem-se:

0,25
p-DPH ™ (2.13.42)

QO,S

Usado o trabalho especifico ao invés da carga chega-se a expressao do diametro especifico.

DYo,zs ' D - D(g H)O,25

— — (2.13.43 a,b)
Q" o

D, =

e rotacdo unitaria, N1

A rotacdo unitaria é definida como a rotacdo de uma maquina de referéncia, modelo, geometrica-

mente semelhante a outras conhecidas e que opera sob carga unitdria e possui didmetro unitario.
Para a maquina de referéncia: rotagdo: n11*; carga: H'=1,0 m; didmetroD" =1,0 m
A maquina genérica conhecida apresenta diametro: D; rotacdo:n; carga:H

Aplicadas as relagOes de proporcionalidade (2.13.17) e (2.13.19) e realizando operacées semelhantes

as praticadas para a rotacgdo especifica referida a vazao, tem-se:

nD
HO,S

(2.13.44)

n,=
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2.13.4.2.Parametros adimensionais

Busca-se agora parametros adimensionais representativos de familias de maquinas, porém definidos

por relacdes entre grandezas mantidas constantes para estas maquinas.
e Velocidade ideal ou coeficiente de velocidade, Vig ou Ky

Avelocidade ideal é definida como a relacdo entre uma velocidade do tridngulo de velocidades de uma
maquina de fluxo e a velocidade de Torricelli, V;.. Tem-se entdo tantas velocidades ideais quantas ve-
locidades existem nos tridngulos de velocidades das maquinas de fluxo. Assim, o tridngulo de veloci-

dades é adimensionalisado e passa de especifico para genérico para uma familia de maquinas.

A velocidade de Torricelli é obtida igualando-se a energia potencial de um escoamento ao final de um

conduto com a energia cinética na mesma se¢do, desprezadas as perdas no escoamento.
V.=4,2gH (2.13.45)
V.

V,=K, =——— 2.13.46
d Vv \/Zg—H ( )

H : altura manomeétrica total ou altura de queda no ponto étimo (maximo rendimento) da maquina.

V;j: Qualquer uma das velocidades do triangulo de velocidades de uma maquina de fluxo (m/s)

Os parametros aqui expostos devem sempre estar referidos a valores numéricos correspondentes ao
ponto étimo. Podem ser utilizados alguns deles para analise de comportamento de maquinas fora do
ponto 6timo, desde que este fato seja explicitado. Se por um lado é muito facil caracterizar o ponto
6timo das maquinas e, assim, relacionar modelo e protétipo, por outro é muito dificil caracterizar cla-

ramente pontos diferentes do 6timo, o que dificulta analises nestas condi¢des de operacgao.

2.13.5 Diagrama de Cordier

O diagrama de Cordier, encontrado na figura 2.13.3, é um exemplo da aplicagdo dos parametros di-
mensionais vistos no § 2.13.6.1 para universalizacdo de resultados. No caso estdo relacionados o nu-
mero-tipo, K, e o diametro especifico Di1, para todas as maquinas de fluxo existentes. A funcdo K= K
(D11) obtida conduz ao diagrama da figura 2.13.3, que permite a definicdo das condi¢Oes ideais de
operacdo de quaisquer maquinas de fluxo, classificadas a partir do numero-tipo. Os dois parametros
usados no diagrama de Cordier envolvem as cinco grandezas principais das maquinas de fluxo, veloci-
dade angular, vazao, trabalho especifico e didametro, grandezas estas que adequadamente associadas

entre si permitem definir as caracteristicas operacionais das maquinas.
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50 As condicbes ideais correspondem
@ sempre ao maximo rendimento da
30 ‘\
”0 N : madquina, visto serem K e Dy referi-
N
K \\ dos a ele. Obtido a partir de condi-
10 ” : ¢Oes operacionais de maquinas re-
8 A}
\\ ais, o diagrama de Cordier pode ser
\\ usado para a escolha, pré-projeto,
3 verificacdo de exequibilidade de
2 projetos e adequacgao de condigbes
5 operacionais de maquinas e ainda
1.
0.8 - para a avaliagdo dos didmetros ex-
0.6 N
> ternos, D, dos seus rotores.
0.4 J
0.3 \
0,25
0.2 < (2.13.43) D D(gH)
11— QO’S
0.1 : os
03 05 1.0 2 3 45 10 D“.2° 30 2.8.3) o 2an Q"
60 (g H)O,75
fig. 2.13.3. Diagrama de Cordier

A classificagdao das mdaquinas de fluxo é feita a partir da figura 2.8.8, reapresentada abaixo.

e _tadiais ____ _ mistas _ _axiais _ | bombas hidrdu-
[ |fech. abert. | i | licas de fluxo
0,20 1, 10,0 20,0

0,05 0,10
| |

K
| | | =

Pelton, jato tnico

‘|
|

hélice

~_ Turbinas axiais

0,20

a gis e a vapor I
0,50 1,0 2,0
| |

0,50 0 2,0 5,0
i i i i i i
‘ Francis ‘ Kaplan Turbinas

Pelton |

multi jatos

hidraulicas

Compressores € |

|

Ventiladores radiais

| -t
-t

Compressores e ventiladores axiais

figura 2.8.8. Definicdo do tipo de maquina de fluxo a partir do nimero-tipo

99



Maiquinas de Fluxo Migquinas de Transformacdo de Energia

2.13.6 Relagdao modelo protétipo
2.13.6.1. Turbinas hidraulicas

A admissdao de mesmo rendimento tanto no modelo quanto no protétipo nao se revela correta. Con-
dicOes diferentes de execucdo e de escoamento e impossibilidade de satisfazer a condicdo de seme-
lhanga completa, levam maquinas de maior porte, normalmente chamadas de protétipos, a apresentar
rendimentos superiores aqueles de maquinas de porte menor, normalmente chamadas modelos. Esta
diferenca de rendimentos esta relacionada com condicoes diferentes de execucdo, assim como canais
de rotores maiores, o que reduz as influéncias viscosas no escoamento e acabam se revelando inver-

samente proporcionais as dimensdes do rotor.

A correc¢do dos rendimentos dos modelos é apoiada em levantamentos experimentais e apresentada
em expressdes empiricas. Cada fabricante tem a sua prépria formulagao, baseada em ensaios préprios,

e mantida como segredo.

Alguns pesquisadores independentes tém desenvolvido férmulas empiricas para turbinas hidraulicas
visando a determinagdo do rendimento do protdtipo a partir daquele do modelo. Estas férmulas asse-

melham-se a apresentada a seguir, ja compondo normas internacionais.

0,2
R
An=(1 —n, ) (1064 — 054 K)|1- Rem (2.13.45)
€
P
An =1, -1, (2.13.46)
2
Re_2D: (2.13.47)
1%

onde : K : nimero-tipo; Rem : nUmero de Reynolds do modelo; Re, : numero de Reynolds do proté-
tipo; Mm : rendimento do modelo; ® : velocidade angular; v : viscosidade cinematica (m?/s); D> :

diametro de referéncia (face de pressao).
2.13.6.2.Bombas hidraulicas de fluxo

No tangente a bombas o volume de informacdes disponivel é muito reduzido, ndo permitindo formu-
lagOes tedricas confiaveis. Esta dificuldade é consequéncia de ser encontrado no mercado um nimero
muito grande de bombas, de poucas formas construtivas diferentes, porém com uma enorme varie-
dade de fabricantes e de niveis de qualidade. Tal discrepancia justifica-se por serem bombas equipa-
mentos de aplicacdo comum, com niveis de exigéncia de qualidade variaveis. Por esta razdo nao serdo
apresentadas aqui quaisquer referéncias que objetivem associar rendimento de bombas ou qualquer

outra relacdo semelhante entre de modelo e protétipo.
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2.14. Problemas

2.14.1 Explicar, usando esbocos, se necessario, o escoamento em aspersores de jardim, justificando
assim a sua caracterizacdo como maquinas de fluxo.
2.14.2 Um inventor solicitou patente de uma mdaquina de transformacdo de energia. Afirma ele que,

"a mdquina interage com o fluido de forma tal a ndo poder ser considerada gerador nem motor".

Vocé(s) concederia(m) a patente requerida? Justificar a decisdo.

2.14.3 O rotor da maquina da figura 2.14.1 pode girar

em qualquer sentido com relagdo ao seu eixo. As pas sao

planas e perpendiculares ao plano de desenho. A entrada

e a saida, radiais, independem do sentido de rotagao, con-

forme a figura 2.14.5.

.1. Discutir o principio de operag¢do, nao a viabilidade, e
caracterizar a mdquina em questdo dentre os tipos:

fluxo, volumétrica e especial.

.2. Discutir a viabilidade de operacdo como bomba da i li
fig. 2.14.5

maquina volumétrica da figura 2.14.1, se construida

conforme o desenho.

.3. Propor uma alternativa para viabilizar a opera¢do da maquina como bomba, mantida a forma das
pas.

2.14.4 O rotor da maquina da figura 2.14.5 pode girar em qualquer sentido com rela¢do ao seu eixo.

Discutir as alteracGes a serem praticadas com relagcdo as caracteristicas de escoamento a entrada, sa-

ida, ao longo das pds e a forma destas pds para que se possa considerar a bomba gerada pelas modifi-

cag¢des como uma maquina de fluxo.

2.14.5 Maquinas de fluxo sdo modeladas admitindo-se as maquinas adiabaticas e os escoamentos
incompressiveis, o que corresponde a manutengao da energia interna constante ao longo do processo

de transformacdo de energia em seu interior.

.1. Para uma madquina real suficientemente isolada ser considerada adiabatica, discutir a possibili-

dade de o escoamento ser admitido incompressivel.

.2. Para uma maquina real ndo adiabatica, discutir as consequéncias de o escoamento ser admitido

incompressivel.

2.14.6 Determinado aproveitamento hidrelétrico brasileiro opera no ponto 6timo sob vazdo Qu =

277,0 m3/s e poténcia Pot = 137,0 MW.

.1. Estimar o tipo, ou forma construtiva da maquina instalada e a altura de queda do aproveitamento.
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.2. Sabendo que o numero de pares de polos do gerador elétrico é igual a 36, calcular a rotacao sin-

crona, n (rpm), do conjunto e a altura de queda ,Ho: ,da usina.
.3. A partir dos valores obtidos na questao anterior, definir o tipo de turbina instalada na usina.

2.14.7 Determinar otipo de turbina e a poténcia efetiva ou Util Pef ou P, e os valores em falta na tabela

para os dados abaixo, referidos ao ponto 6timo e onde p = nimero de pares de podlos.

H (m) Q (m?/s) n (rpm) P Ner (%) turbina Per (kW)
15.1 ] 300,0 25,0 360,0 90,0
15.2 21,3 535,0 46 92,0
153 640,0 3,8 360,0 90,0
154 60,0 180,0 150,0 90,0

2.14.8 Determinar o tipo de bomba, a poténcia efetiva ou util Pef ou P, e os valores em falta da tabela

para os dados abaixo, referidos ao ponto étimo, onde p = nimero de pares de pdlos.

H (m) Q (m’’h) | n (rpm) P Net (%) bomba Per (kW)
16.1 40,0 1,0 3500,0 45,0
16.2 35,0 50,0 1750,0 73,0
16.3 30,0 1000,0 1750,0 85,0
16.4 11,5 1200,0 1150,0 83,0
16.5 4,3 2880,0 880,0 79,0

2.14.9 Determinar a expressdo para a rotacdo especifica de um Unico rotor quando vdrios rotores

iguais sdo associados em série; em paralelo e de forma mista, isto é, em série e em paralelo.

2.14.10 Duas bombas hidrdulicas de fluxo tém rotagdes especificas iguais a nq1 € ng2. As bombas sdo

constituidas por j rotores iguais e de rotagdo especifica igual @ ngr, COM Ng1< Ngr < Ng2.
.1. Identificar abomba com rotores em série e a bomba com rotores em paralelo. Justificar a resposta.
.2. Obter a expressao que permite determinar o nimero de rotores de cada uma delas.

2.14.11 Duas bombas hidrdaulicas de fluxo tém rotacbes especificas iguais a 8,8 e 35,0 rpm. As bombas

sdo constituidas por j rotores iguais e de rotacdo especifica igual a 25,0 rpm.
.1. Identificar abomba com rotores em série e a bomba com rotores em paralelo. Justificar a resposta.
.2. Determinar o nimero de rotores de cada uma delas.

2.14.12 Pretende-se instalar uma bomba hidrdulica de fluxo radial na fonte Padim Cico em Juazeiro do
Norte. A vazdo de operacido da bomba deve ser igual a Q = 360,0 m3/h, a altura de recalque H = 50,0

m e o escorregamento do motor elétrico é 3,0 %.
.1. Escolher a rotacdo especifica conveniente para a BHF.

.2. Analisar a relevancia da inser¢do do escorregamento do motor elétrico nesta escolha.
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2.14.13 Um projeto hidrelétrico apresenta para o ponto de maximo rendimento uma vazao Q = 1680,0
m3/s e uma altura de queda H = 63,0 m. Pretende-se instalar turbinas Francis de eixo vertical com
rotacao especifica igual a 80,0 rpm, rotacao sincrona igual a 100,0 rpm e rendimento atil igual a 92,0%.

Determinar o nimero de grupos a serem instalados e as poténcias fluida e util de cada maquina.

2.14.14 Num empreendimento hidrelétrico deseja-se instalar turbinas Pelton com 4 jatos cada, rota-
¢do sincrona de 300,0 rpm, rendimento efetivo de 90,0 % para aproveitamento de uma vazao total de
85,0 m3/s e uma altura de queda de 645,0 m. Determinar o niumero de grupos turbo geradores e a

poténcia efetiva de cada um, sabendo-se que a rotagao especifica de cada jato é igual a 4,6 rpm.

2.14.15 Uma usina hidrelétrica apresenta os seguintes valores para a melhor condigdo operacional de
suas maquinas hidraulicas: vazdo Q = 10675,0 m3/s e a altura de queda H = 32,0 m. Devem ser ali
instaladas turbinas Kaplan de eixo vertical com rotagao especifica igual a 166,0 rpm, rotagdo sincrona
igual a 87,8 rpm e rendimento util igual a 95,0 %. Determinar o nimero de grupos a serem instalados

na usina e a poténcia util de cada um deles.

2.14.16 Pretende-se usinar o rotor de uma bomba hidraulica de fluxo, reduzindo o seu didametro em
cerca de 10%. As novas curvas da bomba, consequentes a reducdo de didametro, devem ser obtidas
pela aplicacdo da teoria da semelhanca. Discutir o procedimento exposto anteriormente, aceitando-o

ou rejeitando-o, sob a luz do teorema de Buckingham. Justificar a resposta.

2.14.17 Admitir que o diametro do rotor da BT cujas curvas sao encontradas na fig. 2.14.18 tenha
300,0 mm de didmetro e opere sob vazdo de Q= 0,15 m3/s. Determinar a carga e a vazdo do protétipo,
a carga e a rotacdo do modelo, sendo o protdtipo uma BT operando como turbina que apresenta nq =

56, rotacdo n= 225 rpm e D = 1700,0 mm. Justificar a resposta.

2.14.18 Admitir que o diametro

T T
do rotor da BT cujas curvas sdo ’p’;’zo % 8 "°\ 25
encontradas na fig. 2.14.18 tenha | ny " N _\\
) 4 N R D N |
300,0 mm de diametro e opere 10 \ e s ! = :\//
100 \ =%

sob vazdo de Q= 0,1 m>/s. Deter- ay:8mm

delo, sendo o protétipo uma BT 70

3
82 8 P\ N
. . , N e ~= \\

minar a carga e a vazdo do proté- 90 = - 7] /

) ~ v /§ ; Rnﬁ;ﬁ /‘/\{l\

tipo, a carga e a rota¢do do mo- 80 7
//
=7~

operando como turbina que &0 w

apresenta ng = 56, rotagdo n= ——
50

=

144 rpm e D = 2300,0 mm. Justifi-

car a resposta. Fig. 2.14.18
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2.14.19 Admitir que o didmetro do rotor da BT cujas curvas sdao encontradas na fig. 2.14.18 tenha 300,0
mm de didmetro e opere sob vazdo de 0,15 m3/s. Determinar as aberturas maxima e minima das pa-
Ihetas diretrizes, as, para uma BT operando como turbina que apresenta no ponto étimong=56e D=
1700,0 mm. Justificar a resposta.

2.14.20 Admitir que o didmetro do rotor da BT cujas curvas sdo encontradas na fig. 2.14.19 tenha 300,0
mm de didmetro e opere sob vaz3do de 0,096 m3/s e rotacdo de 720,0 rpom. O protétipo é uma BT
operando como turbina e que apresenta nq = 56 e D = 1750,0 mm. Determinar as fun¢des Hp= Hy(nm,
Hm, Dm, Dp, Np) € Qp= Qp(Nm, Qm, Dm, Dy, Np). Tragar a curva dessas fungdes entre 1 e 32 pares e polos
tanto para 50Hz quanto pata 60Hz. Analisar a viabilidade dos resultados obtidos.

2.14.21 Determinar a carga H; o rendimento [, o coeficiente de cavitagdo [, e a poténcia Gtil para a
bomba-turbina de didametro D=1500,0 mm e rotagdao n= 276,9 rpm cujas curvas se encontram na fig.
2.14.19, operando sob Q11 =0,5 m3*/s e n11 = 75,0 rpm.

2.14.22 Analisar a condi¢do de operacgdo e caso esta seja recomendavel, determinar a carga H; o ren-
dimento n, e a poténcia util para a bomba-turbina cujas curvas se encontram a na fig. 2.14.19, ope-
rando sob n11=120,0 rpm.

2.14.23 Analisar a condi¢do de operacdo e caso esta seja recomenddvel, determinar a carga H; o ren-
dimento [@, e a poténcia util para a bomba-turbina cujas curvas se encontram na fig. 2.14.19., operando
sob Q11 =0,6 m3/s.

2.14.24 Determinar a carga H; o rendimento [, o coeficiente de cavitacdo B, e a poténcia Gtil para a
bomba-turbina de didmetro D=1900,0 mm e rotacdao n= 257,1 rpm cujas curvas se encontram na fig.
2.14.19, operando no ponto de maximo rendimento.

2.14.25 Determinar as relagdes entre as grandezas fisicas P; H; Q; n e D em maquinas de fluxo quais-
qguer e semelhantes.

2.14.26 Determinar analiticamente os adimensionais nq ; Ns ; N11; Qa1 ; Vig @ partir das premissas asso-
ciadas a aplicacdo da teoria de semelhanca.

2.14.27 Uma bomba hidrdaulica de fluxo opera a rotacdo de n (rpm), fornecendo a carga H e e a vazdo

Q, sob rendimento efetivo conhecido. Definir as novas condi¢des de operagdo da bomba para:
.1. Alteracdo de rotagdo para X x n.
.2. Variacdo de diametro para Y x D.

2.14.28 Uma bomba hidraulica de fluxo opera sob H = 25,7 m; Q = 75,0 I/s; n = 1750 rpm; Mer= 75,0%.

Definir as novas condi¢Ges de operacdo da bomba para:
.1. Alteracdo de rotagao para 0,70 n.

.2. Alteracdo de rotagao para 1,30 n.
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.3. Variacdo de didmetro para 0,90 D
.4. Variacao de didametro para 0,95 D.

2.14.29 Uma bomba hidraulica de fluxo tem um rotor de 250,0 mm de didametro, opera a 1800,0 rpm
e fornece a vazdode Q =6,4 |/s sob carga de H = 12,0 m. Calcular o novo didmetro D, e a nova rotacio
n, de uma bomba centrifuga semelhante que fornece H = 18,0 m e Q = 10,0 l/s. O processo matematico

usado para a solucdo do problema estd correto face ao Teorema de Buckingham? Justificar.

2.14.30 Uma bomba hidraulica de fluxo opera recalcando agua sob as seguintes condi¢des: H = 12,0
m; Q = 6,4 I/s; n = 1800 rpm; Mes = 60,0 %. O didmetro externo do rotor é igual a 250,0 mm. O motor
elétrico que a aciona tem uma poténcia instalada de 1,0 kW e apresenta problemas de superaqueci-
mento. Mantido o motor elétrico e desconhecida a curva da instalagao, assim como quaisquer outras
informacgdes sobre o sistema, atuar sobre o conjunto para eliminar o superaquecimento. Indicar as
novas condi¢Ges de operagao da bomba. O processo matematico usado para a solu¢do do problema

esta correto face ao Teorema de Buckingham? Justificar.

2.14.31 Uma bomba hidréulica de fluxo opera a 3000,0 rpm, fornece H =20,0 me Q=10,01/se é
acionada por um motor elétrico de 5,0 kW de poténcia. Esta bomba é substituida por outra semelhante
que fornece uma vazdo maior, consome 5,0 kW mas opera a rota¢do de 2700,0 rpm. Determinar a
nova altura manomeétrica total e a nova vazao, sabendo-se que o rendimento Util (ou efetivo) de ambos
é de 60,0 %. O processo matematico usado para a solugdo do problema esta correto face ao Teorema

de Buckingham? Justificar.

2.14.32 Uma fébrica de turbinas recebeu a encomenda de uma mdquina para H = 650,0 m e para tanto
construiu um modelo na escala 1:10. Este, sob altura de queda de 65,0 m forneceu uma poténcia de
10,0 kW, sob rotacdo de 950,0 rpm. Admitido o mesmo rendimento efetivo, de 0,9 para ambas as

maquinas, determinar as vazdes, a rota¢do do protdtipo e a forma construtiva da turbina.

2.14.33 Deseja-se construir um modelo de turbina na escala 1:6 para operar sob H=12,0 m. O proté-
tipo deve operar no ponto étimo sob: H=120,0 m; Q = 6,83 m3/s; nq = 26; D = 1800,0 mm. Para ambas
as turbinas o rendimento efetivo é igual a 82,0 %. Determinar a rotagao, vazao, poténcia e diametro

do modelo.

2.14.34 Obter os adimensionais para uma hélice de embarcagdo onde as varidveis dependentes sdo o

empuxo (forca), torque e poténcia. Utilizar relagdes de proporcionalidade para a solugdo desejada.

2.14.35 As turbinas hidraulicas de Usina Saint Lawrence, no Canada, operam no ponto 6timo sob carga
H = 25,0 m; poténcia P = 57,6 MW, rotacdo n = 94,7 rpm e didmetro do rotor igual a 6100,0 mm. Um
modelo de 315,0 mm de didmetro é ensaiado em laboratdrio sob a mesma altura de queda de 25,0 m.

Determinar a rotac¢do, poténcia e vazdo do modelo e a vazdo do protétipo.
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2.14.36  Um hélice de embarcacdo de 305,0 mm de didmetro tem uma relagdo de deslocamento V/nD
igual a 0,8 e uma eficiéncia de 65,0 %. Nestas condi¢des ele desenvolve um empuxo de 900,0 N sobre
o barco que trafega a 4,5 km/h. O protétipo, de 1520,0 mm de didmetro, sera instalado num navio de

velocidade de cruzeiro de 54,0 km/h. Calcular a rotacdo do eixo, a poténcia e o empuxo do protdtipo.

2.14.37 Um vendedor técnico promete fornecer uma bomba de fluxo cujo rotor tem 150,0 mm de
didmetro, gira a 980 rpm, fornece vaz3o de 270,0 dm?3/s e carga de 9,0 m com rendimento de 85,0 %.

Vocé compraria esta maquina? Justificar.

2.14.38 Um vendedor técnico especificou uma bomba hidraulica de fluxo para operar sob carga H =
30,0 m e vazdo Q = 3,5 m3/h, acionada por um motor elétrico assincrono trifasico de 2 (dois) polos,
operando sob frequéncia de 60 Hz e com escorregamento de 3 %. Ao analisar a proposta, vocé a rejei-

tou, alegando desperdicio de energia e sacrificio inutil do equipamento.
.1. Fundamentar tecnicamente a sua decisdo, se necessario calculando valores.

.2. O que deve ser feito para que a bomba especificada opere adequadamente? De que forma isto

pode ser conseguido na instala¢do?

.3. Naosendo possivel alterar a carga e a vazdo de operagao da maquina, qual deve ser a configuracao

fisica da nova bomba hidraulica de fluxo para operar o sistema?

4. Esquematizar a disposi¢cdo dos rotores no eixo e indicar por setas o fluxo através deles. Desenhar

o numero exato de rotores.

2.14.39 Deseja-se substituir uma bomba volumétrica por uma bomba hidraulica de fluxo para operar

sob os mesmos valores de carga H; vazdao Q e rotacdo n.
.1. Indicar o valor limite maximo para a rotacao especifica da bomba volumétrica. Justificar a resposta.

.2. Obter a expressao literal que permite determinar o nimero de rotores associados da BHF. Justifi-

car a razdo de apenas uma Unica forma de associacao de rotores poder ser escolhida.

.3. Admitir a bomba operando sob H =20,0 m; Q =4,5 10* m3/s e rotacdo n = 3600,0 rpm e calcular a
rotacdo especifica da bomba hidraulica de fluxo, a rotagdo especifica da bomba volumétrica e o

numero minimo de rotores associados.

2.14.40 Estudos revelaram o sitio E, localizado a 300 km de um complexo industrial e conhecido ha
mais de 30 (trinta) anos como a melhor alternativa para uma usina hidrelétrica. A tabela 2.14.58 mos-

tra as opgOes para definicdo da altura de queda da usina.

H (m) A/An V/Vm
50 10 7
60 12 12

Tabela 2.14.57
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H : altura de queda do reservatério;
A : adreainundada; V : volume inundado; forma ideal do «
Am € Vi : valores minimos reservatorio

.1. Escolher uma das alturas de queda indica-

das na tabela acima. Justificar a escolha.

Para tanto basta analisar os valores numé-

ricos da tabela e associa-los com a locali- Fig. 2.14.57

zagdo do empreendimento.

.2. Avaliar o(s) tipo(s) de turbina que pode(m) ser instalado(s) no aproveitamento em questdo, para a

altura de queda escolhida no sub item anterior. Justificar as respostas.
.3. Escolher a forma construtiva do rotor da turbina. Justificar.

Avazdo anual média de alimentag&o do reservatoério é igual a Q = 4.000 m3/s e a rotacdo das maquinas

deve estar entre 100 e 135 rpm.

4. Escolher a rotagao aproximada da turbina. Justificar a escolha.

.5. Determinar o nimero de pares de polos p e a rotagao n da mdaquina elétrica. Justificar as respostas.
.6. Determinar o nimero de maquinas, z, a instalar na usina.

2.14.41 Considerar o modelo termodinamico adotado para as mdaquinas de fluxo. Partindo da equacdo
du = dq - pdv mostrar que fluidos admitidos incompressiveis mantém a energia interna constante ao

escoar por aquelas mdaquinas de fluxo.

2.14.42 Expor as premissas que permitem integrar a equagao do momento da quantidade de movi-
mento aplicada ao volume de controle correspondente a um canal de maquina hidraulica de fluxo.

Esta integracdo conduz a equacao de EULER. Justificar a resposta.

2.14.43 Um hélice de embarcacdo pode ser associado a forma construtiva de um rotor de bomba hi-
draulica de fluxo. A diferenca entre ambas reside no fato de o rotor da bomba operar confinado e o
hélice ndo.

.1. Qual a forma construtiva em questdo?

.2. Quais premissas devem ser respeitadas para que possam ser aplicados os conceitos de semelhanca

a duas hélices, por exemplo, modelo e protétipo?

.3. Tomando-se E (empuxo); M (torque / momento torgor) e P (poténcia) como varidveis dependentes

e usando relagbes de proporcionalidade; obter os adimensionais para a hélice.
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2.14.44 Um engenheiro propds a sua empresa o desenvolvimento de um ventilador de elevado de-
sempenho. A “grande sacada” do engenheiro estava na proposicdo de triangulos de velocidade con-
venientes para o rotor e é resumida nas duas afirmacdes abaixo:

a. Basta conhecer os triangulos de velocidade das faces de succdo e de pressao do rotor para determi-
nar (aproximadamente) o desempenho - trabalho especifico, poténcia e vazado - da maquina;

b. Triangulos de velocidade, na forma de tridngulos retangulos nos angulos &, revelam-se mais conve-
nientes pois correspondem as condi¢cdes de menor dissipacado, seja na face de succdo, seja na face de
pressao.

.1. Esbogar os triangulos de velocidade propostos pelo engenheiro para o seu rotor. Identificar cada

velocidade, indicando o seu sentido nos triangulos.
.2. Analisar critica e detalhadamente a afirmagao a.
.3. Analisar critica e detalhadamente a afirmacgao b.
.4. Estimar o rendimento do rotor proposto pelo engenheiro, fundamentando a estimativa.

2.14.45 Uma bomba-turbina opera como turbina e apresenta as seguintes caracteristicas: Hot = 103,5
m; Qot = 127,0 m3/s; D =5,18 m; p = 18 pares de polos; f = 50 Hz.

Admitir uma incerteza de 2 unidades para o calculo da rotacdo especifica.

.1. Justificar a utilizacdo do grafico da figura 2.14.47 como referéncia para a obtengao de valores nu-

méricos necessarios a solugao.

.2. Determinar a condicdo limite de operacdo sem cavitacdo da maquina, representada pela relagao

Q/HY>. Justificar.
.3. Determinar o rendimento da maquina operando sob H = 104,0 m e Q = 150,0 m3/s. Justificar.
.4. Determinar o coeficiente de cavitagdo para as condi¢Ges de 3. Justificar.

2.14.46 Para melhor analisar propostas de venda de varias maquinas de fluxo, foi organizada a tabela

1.45.1.

.1. Determinar o tipo de maquina para cada um dos dados expostos nas linhas 1, 2, 3 e 4, indicando

0 seu nome na coluna “A. tipo de maquina”. Justificar.

.2. Verificar a viabilidade de execug¢do de cada maquina, marcando sim ou ndo na coluna “B. viabili-

dade da maquina”. Justificar.

tabela 62 A. tipo B. viabilidade da
H (m) Q n (rpm) de miquina D (m) maquina
1 [345,0 |43,0m’s 2572 |T 6,0 [sim |ndo 70
2 43,0  [350,0 m’/s 947 |T 50 [sim |ndo | 220
3 1450 [82,0m’hora | 1800,0 |B 0,15 [sim |ndo | 2201
4 (210,0 |[16,0 m*hora | 3600,0 |B 77? |sim |ndo 70
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2.14.47 Uma bomba-turbina

T .
opera como turbina e dela s&o rpr;)zo ; ” L K
conhecidos para o ponto 6timoH | ny, "\ \\ L

10 - 12
= 155,0 m; Q = 159,5 m*/s; n = 0 \ O S %J"/
1O
. ; 100 \ ‘1‘16 - =}

200,0 rpm. O diametro externo é

=
ay 8mm

D, = 5,25 m. A fig. 2.14.47 apre- 90

\ r< / F i 86,8 /(\

senta as curvas de uma bomba- & nq=56_j |
//

7~

turbina operando como turbina e ( (i 1 v 5 f
70 < s
T .. 5 L~
cujo didmetro é igual a 350,0 mm. N _g'; j& = ////
78
Admitir para a rotacdo especifica - 4 " b
uma incerteza de duas unidades 50 03 0 0.5 56
. ; Q” m/s
se ng > 20, e de uma unidade se .
Fig. 2.14.47

ng < 20.

.1. Justificar tecnicamente a utilizagdo da curva topografica da fig. 2.14.47.

.2. Mantida a carga constante, determinar o limite de vazao para cavitagdo inevitavel da maquina.
.3. Determinar as aberturas minima e mdaxima das palhetas diretrizes do protétipo.

.4. Considerando-se que o didmetro do eixo do rotor do modelo seja 50,0 mm, o didmetro do eixo do

rotor do protdtipo deve ser calculado pela relagdo de escala modelo / protdtipo? Porque?

2.14.48 (65) A usina Eu-

91
clides da Cunha opera

desde 1960 no Rio W

Pardo, SP, com quatro 89
turbinas a 327 rpm. A fi- 88

gura 2.14.48 mostra as 87

suas curvas originais de 2
86
rendimento para qua- =

85

tro alturas de queda e

84

Rendimento do grupo (%)

em funcdo da poténcia

atil. 83

.1. Indicar na figura 82

" Poténcia maxima | |

2.14.48 o ponto A,

1

indicador da condi- e
Poténcia (MW)

¢do 6tima de opera-

fig. 2.14.48. Curvas de rendimento das turbinas da usina Euclides da Cunha

¢do da turbina.
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.2. Determinar a altura de queda, a poténcia e o rendimento das turbinas no ponto 6timo de opera-

cdo. Justificar os valores obtidos.
.3. Determinar o nimero de pares de polos do gerador elétrico.

.4. Determinar a vazdo de operacao das turbinas no ponto 6timo de operacdo. Justificar o procedi-

mento usado.
.5. Determinar a forma construtiva das turbinas. Justificar o procedimento usado.

.6. Discutir a razao pela qual o trecho inicial da curva de rendimento para H= 94 m é apresentada por
linha cheia, como as demais curvas, e o trecho final é apresentado tracejado.

.7. Discutir qual a melhor condigdo operacional das turbinas da figura 2.14.48, H=89 m e H=94 m,
guando submetidas a poténcia maxima.

2.14.49 Os triangulos de velocidade nas faces de sucgao e de pressao do rotor hidraulico da turbina da

figura 2.14.49, para um determinado ponto de funcionamento, estdo indicados de forma qualitativa

nas figuras 2.14.49.1.a. e b.

.1. Identificar claramente na figura 2.14.49 as faces de pressao e de suc¢do do rotor da turbina.

.2. Justificar ser o triangulo de velocidades da figura 2.14.49.1.a. o triangulo da face de pressdo do

rotor.

w

a. fig. 2.14.49.1 b.

fig. 2.14.49

.3. Comparar (maior, menor ou igual) o rendimento do ponto de funcionamento expresso pelos tri-

angulos da figura 2.14.49 com o rendimento maximo da maquina. Para tanto se apoiar no triangulo
de velocidades da face de succdo do rotor da figura 2.14.49 e na equacdo de Euler. Justificar a

resposta.

2.14.50 O ramal do sistema de aducdo alimenta um processo qui-

mico e é submetido as seguintes restricdes: a) vazdo constante du-
rante o processo, dentro de uma precisdo impossivel de se garantir

com bombas hidrdulicas de fluxo; b) pressdo constante impossivel de

se garantir com bombas volumétricas.

.1. Analisar ainstalacdo de um dosador volumétrico rotativo seme- | ..
¢ fig. 2.14.50

Ihante ao da figura 2.14.50, porém com sua rotacdo controlada

apenas pelo fluxo advindo da bomba escolhida.
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.2. Analisar ainstalacdao de um dosador volumétrico rotativo semelhante ao da figura 2.14.50, porém

com sua rotacdo controlada por motor elétrico de rotacdo variavel.

2.14.51 Deve-se instalar um sistema de transporte de agua acionado por uma Unica bomba para um
determinado processo industrial de empresa do pdlo petroquimico de Cubatdo, SP. A vazado de dgua
depende do produto a ser fabricado e varia entre Q:= 0,75 dm3/s e Q,= 1,5 dm3/s. A bomba a ser
instalada para movimentar o sistema é alimentada por um motor elétrico de 1 par de pédlos. A carga a

ser fornecida pela bomba, para cada uma das vazdes limite é de H;= 30,0 m e H,= 20,0 m.

.1. Determinar aforma construtiva da bomba a ser instalada para fornecer a vazao Q. Justificar todos

os procedimentos usados para tal.

.2. Determinar a forma construtiva da bomba a ser instalada para fornecer a vazao Q.. Justificar todos

os procedimentos usados para tal.
.3. Escolher uma forma construtiva Unica para a bomba a ser instalada. Justificar a escolha.

.4. Determinar o numero de rotores da bomba hidraulica de fluxo escolhida. Justificar o procedi-

mento usado.

2.14.52 Admitir uma bomba hidraulica de " n= 1750 rpm ”
fluxo, BHF, operando segundo as curvas en- T~
25 o 50
. \
contradas na figura 2.14.52. \ \ _
20 7 \\ o
.1. Determinar a forma construtiva da 2 / 8
=
— 15 30 @
bomba hidraulica de fluxo. Justificar os = / E
10 / 20 5
valores usados. / =
. a 5 10
.2. Tracar na figura a curva de poténcia /
0 0

util da BHF entre as vazdes 0 (zero) e 15
0 5 10 15 20 25 30
(quinze) dm3/s. Q (dm?/s)

fig. 2.14.69

.3. Analisar e justificar o fato de o calculo
da poténcia util da bomba levar ao valor nulo no primeiro ponto da curva para uma condi¢ao ope-

racional em que o motor elétrico esta ligado e, por isso, recebendo energia elétrica.
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2.14.53 A figura 2.14.53
apresenta as curvas de
rendimento util, efetivo ou
global, em fung¢do da
poténcia util ou efetiva das
hidraulicas da

de

turbinas
usina Caconde,
operando no Rio Pardo, SP.
O diametro externo do
rotor é D,= 3000,0 mm, a
rotagdo sincrona é igual a
n=257,0 rpm.

.1. Indicar claramente na

figura 2.14.53 e deter-

minar o ponto de maximo rendimento da turbina, a altura de queda, H, para a qual este rendi-
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RENDIMENTO DO GRUPO (%)

| Usina CACONDE

tul

fig. 2.14.53
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£ =

ot o_;
Sher O- Bt
H=95m 4 H=106 m

“H=102m

P (MW) 40

mento ocorre e calcular a vazdo relativa ao maximo rendimento.

.2. Determinar o nimero de pares de polos do gerador elétrico.

.3. Determinar a forma construtiva da turbina hidraulica. Justificar os valores numéricos usados e

apresentar os calculos necessarios.

Os ensaios do rotor hidraulico de Caconde foram feitos em modelo de didmetro d,= 345,0 mm

e a uma rotagdo nominal de 1050,0 rpm.

.4. Determinar a altura de queda de ensaio do modelo e calcular a vazao do modelo correspondente

ao seu maximo rendimento.
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