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Tipos de maquinas @

Maquina: equipamento que modifica forcas e movimentos *

Geradores ou bombas:
Transformam energia recebida de fonte externa em energia mecanica,
transferindo-a a um fluido.

Motores ou turbinas:
Transformam energia recebida de um fluido em energia mecanica,
para realizacao de trabalho.

Trabalho no fluido

Trabalho no eixo

* Norton, R. L. Machine Design, an integrated approach Prentice Hall, N J, 1998
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Tipos de maquinas (segundo principio de operacéao)
TIPO FLUXO VOLUMETRICAS | ESPECIAIS
Turbinas
MOTOR Hidraulicas; a Motores Rodas
(turbina) vapor; a gas; de automovel d’agua
eolicas
GERADOR Bombas Bombas :
Ejetores

(bomba)

Centrifugas

Alternativas
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Magquinas de fluxo %’%

NN
TIPO FLUXO “%Ql4 (v)
Turbinas |
MOTOR Hidraulicas; a
(turbina) vapor; a gas; AN
edlicas Q/4 (v) - Q/4 (v)
GERADOR Bombas =
(bomba) Centrifugas

Variacao de direcao do
escoamento relativo

Aspersor de jardim = Q
maquina de fluxo %

O trabalho envolvido (recebido ou cedido) é consequente a variacao
do escoamento relativo nas pas do rotor da maquina.

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023 7



Maquinas volumétricas @f’%

<8
TIPO VOLUMETRICAS
MOTOR Motores
(turbina) de automovel
GERADOR Bombas
(bomba) Alternativas

Realizam sobre ou recebem trabalho de um volume definido de fluido,
sem a ocorréncia de escoamento no seu interior.
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Maquinas especiais ks
TIPO ESPECIAIS RODAS
MOTOR (turbina) | Rodas d’agua D AGUA
GERADOR (bomba) Ejetores

Carregamento superior

Carregamento inferior
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Modelo para as maquinas de fluxo

Fendmeno fisico complexo:

« Dificuldade de pleno entendimento,

* Impossibilidade de representacéo plena do fenébmeno.
=) \odelagem fisica e/ ou matematica.

Modelo: representacao mais completa possivel do fenébmeno.
Modelo mais comum para maquinas de fluxo:

« Volume de controle (sistema aberto),

« Escoamento em regime permanente,

« Maquina adiabatica.

Modelo aplicavel tanto a maquinas hidraulicas quanto a térmicas.
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Modelo para as maquinas de fluxo

Configuracoes idénticas para ambas as maquinas.

Indices e denominacdes nio se alteram.

Turbina

||p

— 8%

U

Bomba

Nl p
|

5%_|_

¥

o | _| 2 [

| Q - |
Face de Face de

pressao succao

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023

AQ 0 '
Face de Face de

pressao succao

11



Modelo para as maquinas de fluxo

Turbina: recebe energia do fluido

— Escoamento ocorre do maior
para o menor nivel de energia —»

Fluxo da Turbina
face de
pressao
para a T T
face de P
Succao 1]

m P;

Jull e Sy I
] o |
Y
[ AQ =0 |

Face de Face de
pressao succao

U

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023

&

Bomba: transfere energia ao fluido

<« Escoamento ocorre do menor
para o maior nivel de energia <

Bomba Fluxo da
face de
succao
Nl para a

U face de
[ ] pressio

|
Face de
pressao
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L R
Modelo para as maquinas de fluxo @i’%

Fluxo da face de pressao para a face de succao — TURBINA

s
] L |

I AQ =0 |

BOMBA <« Fluxo da face de succéo para a face de pressao
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Modelo para as maquinas de fluxo @
Representacao esquematica

P,

U

Fluxo térmico devido
— — => | a perdas mecanicas

Mancais e vedacoes

H IV mat

7
I AQ=0

Turbinas - >
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Modelo para as maquinas de fluxo

Representacao

esgquematica

Mancais e vedacoes

—> | Fluxo térmico devido
a perdas mecanicas
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Modelo para as maquinas de fluxo @f’?
Representacao esquematica

P,

U

—> | Fluxo térmico devido

Mancais e vedagoes | —> | a perdas mecanicas

m _<_ > l I— < m
] [
N4
[ AQ =0 |
<—— Bombas

Turbinas -—>
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. . =
Energia especifica | @F

Energia especifica | do escoamento (em J/ kg) € a razéo entre a
energia do escoamento e a massa fluida, o que é equivalente a razao
entre a poténcia do escoamento e a vazao massica.
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Trabalho especifico Y

Para um motor ou turbina o trabalho especifico Y (em J / kg) é definido
como a relacao entre o0 maximo trabalho ou poténcia, por unidade de
massa de fluido ou vazao massica, recebido do fluido em escoamento
por uma maguina ideal, sem perdas, sob condicdes de contorno
definidas.

Em motores ou turbinas o trabalho é realizado pelo fluido sobre a
maquina.

Para um gerador ou bomba o trabalho especifico Y (em J/ kg) é
definido como a relacao entre o minimo trabalho ou poténcia, por
unidade de massa de fluido ou vazao massica, transferido ao fluido
em escoamento por uma maquina ideal, sem perdas, sob condi¢cdes
de contorno definidas.

Em geradores ou bombas o trabalho é realizado pela maquina sobre o
fluido.
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Modelo para as maquinas de fluxo

Trabalho e poténcia o
U

Mancais e vedacoes

=

|

m_ | 2
- 2 [

AQ=0 |
Magquina de Fluxo €—>
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Maquina ideal

Ym — [I 1 I I ]rev.ad.

po=m[l, -1,] . =mY

rev.ad. m

P =P =P

u

Maquina real
Ym :[III _II]
P :r;][lll _II]:r;]Ym

P, <P <P, P>P>P
Bombas Turbinas
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Modelo para as maquinas de fluxo %

Trabalho e poténcia

P,

U

Rendimentos em bombas

P
Mancais e vedacoes Rendimento mecéanico 7/m = FI
u
Pi
| | P,
| | Rendimento interno n =—
Py ¥
| ol |
K
[ AQ=0 |
| » | P,
Rendimento util ou efetivo Moety ==
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Modelo para as maquinas de fluxo %

Trabalho e poténcia

P,

u

Rendimentos em turbinas

P
Mancais e vedacoes Rendimento mecanico 7y, = Eu
i
D
' | | ¥
| Rendimento interno n, = P_
| P, f
| ol |
K
. AQ=0 |
P
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Rendimento util ou efetivo Moet) = =
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Parametros de definicdo das maquinas de fluxo @

Rotacao especifica referida a poténcia; ng

Rotacdo de uma maquina de referéncia, geometricamente semelhante
a outras, porem operando sob poténcia igual a 1 (um) cavalo vapor e 1

(um) metro de carga. O

~ . 309%" =0
n: Rotacdo nominal (rpm) \,a\oresde pere?
A . L (\O
P: Poténcia (cv) SN
H: Carga - altura de queda ou altura

manomeétrica total (m)

Em desuso por referir-se a uma : SO ]
dificulta a comp\ NAO DEVE SER USADA NO CI UR F

fluidos diferente

Por estar referida a valores tabelados, o calculo da rotacéo especifica deve ser feito nas
unidades indicadas, usadas para gerar as tabelas de referéncia.
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Parametros de definicdo das maquinas de fluxo

Rotacao especifica referida a vazao; n,

Rotacdo de uma maquina de referéncia, geometricamente semelhante
a outras, porem operando sob vazao igual a 1 (um) metro cubico por

segundo e 1 (um) metro de carga. Ao

N _ 30 9% 50
n: Rotacdo nominal (rpm) \,a\o@‘f’de ope‘aqa
~ O
. Q Q: Vazdo em volume (m3/s) o
a H4 H: Carga - altura de queda ou altura

manomeétrica total (m)

De larga aplicacao, apresenta o inconveniente de usar unidades
estranhas ao Sistema Internacional. Tende a ser substituida pelo
namero-tipo K.

Por estar referida a valores tabelados, o calculo da rotacéo especifica deve ser feito nas
unidades indicadas, usadas para gerar as tabelas de referéncia.
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A o L o
Parametros de definicdo das maquinas de fluxo @i’%

Numero-tipo; K (ABNT NBR-10131)

Velocidade angular de uma maquina de referéncia, geometricamente
semelhante a outras, porém operando sob vazé&o igual a 1 (um) metro
cubico por segundo e trabalho especifico igual a 1 (um) Joule por quilo.

g n: Rotagcéo nominal (rpm)
K = w Q = K= 27N Q Q: Vazao em volume (m3/s)
Y 3/4 3/4 -
60 (g H ) Y: Trabalho especifico (J/kg) ou (m2/s?)
) 0on© H: Carga - altura de queda ou altura
_ = 30 30
K= 1’82 -10 nq \|a\o<esde ope‘aqa manomeétrica total (m)

o : x : 2
g: Aceleracéo da gravidade (m/s?)

Proporcional a rotacao especifica referida a vazao, tende a substitui-la ao
longo do tempo.

Por estar referida a valores tabelados, o calculo da rotacédo especifica deve ser feito nas
unidades indicadas, usadas para gerar as tabelas de referéncia.
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Escoamento no interior de rotores associados @

Associacao em serie de rotores

A vazao é a mesma em cada rotor e
igual a vazao da associacao.

A carga é igual em cada rotor e a
somatoria das cargas de cada rotor é
igual a carga da associacao.
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Associacao em paralelo de rotores

A carga € a mesma em cada rotor e
igual a carga da associacao.

A vazao é igual em cada rotor e a
somatoria das vazoes de cada rotor €
igual a vazao da associacao.

25



~ ;e ] @
Rotagoes espemﬁcas para rotores associados A
&
em seérie
i li
Q= Q=2Q=Qu o M0
d; H 3/4
= ) = =
L L ) H1: H2:"':Hj
__ =0,75
- - ~ Hass:j ) HJ nqj - J nQass
em paralélo ] rotores associados
T 1
-—0,5
n, = N
=  — H1: H2: = HJ — Hass dj J Qass
— c Q=Q,=...=Q n \/6
N =
Qass:J ) Qj
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Selecao de turbinas hidraulicas @

1 nozzle 0,5

H |6 nozzles =
K= HO,75

1000 specific speed referred
500 to rated load of plant
200 speed n [min-1]
100 water discharge Q [m3/s]
head H[m]
50
20 ~ Francis @
10 turbines 10
° 5
2

<+——Kaplan turbines =% :
G BUID tUrbines

0 20 406080100 150 200 250 300 350 400 ng 450
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Selecao de turbinas hidraulicas @

1 nozzle
H |6 nozzles Ng=n. o
2000 0,75
’ Pelton turbines H

1000 4 specific speed referred

500 to rated load of plant

200 speed n [min-1]

100 water discharge Q [m3/s]

head H[m]

50
20 Crannie SR

Francic @M _ @
10 turbines 10
5 5

2

4—~—Kaplan turbines =% :

0 20 406080100 (150) 200 { 250 300 350 400 ng 450
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Selecao de turbinas hidraulicas @

1 nozzle
H |6 nozzles ng=ne Q%°
2000 0,75
’ Pelton turbines H

1000 4 specific speed referred

500 to rated load of plant

200 speed n [min-1]

' 3
100 % water discharge Q [m3/s]

50

@ head H|[m]
52

V7 '\
2¢~ Francis @
10 turbines 10
5 5
2

+——Kaplan turbines == :
. BUID tUrbines

0 20 406080100( )50 200 250 300 350 400 ng 450
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Selecao de turbinas hidraulicas @

1 nozzle
H |6 nozzles n.=n.Q%
9 0,75
2000 ’ TrSEr HY
1000 pLTORONIDINGSS specific speed referred
500 to rated load of plant
200 speed n [min-1]
100 water discharge Q [m3/s]
head H[m]
50
20~ Francis

0

10 turbines
5
2

10

+——Kaplan turbines =% :
G BUID tUrbines

) 200406080100 150 200 250 300 350 400 ng 450
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Selecao de turbinas hidraulicas — Rotores Pelton

1 nozzle
H 6 nozzle
2000

1000
500

200
100

9
0 20 406080100 150 400 ng 450
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Selecéo de turbinas hidraulicas — Rotores Francis @

Rotor Francis

1 nozzle _ _
H 6 nozzles Unidade Francis

2000 ;
1000 Pelton turk

500

200
100

50

20 Hrancis
10 turbines

5
2

+—t

0 20 406080100 150 200 250
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Selecao de turbinas hidraulicas — Rotores Kaplan @

W (]

: @) Conjunto Kaplan

\ J = Q0P
E & éz : lg=N* 075
E i?& 4 turbines specific speed referred
V- AN to rated load of plant
- speed n [min-1]
% water discharge Q [mP/s]
% head H[m
@ o
5

<+——Kaplan turbines =% :
s BUID tUrbines e

100 150 200 250 300 350 400 ng 450
Unidade Kaplan
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Pré-selecao de turbinas hidraulicas
2000 AN AN -\ I

1400 |— Y \,éé'men? N

H 1000 aY \ Jatos/a| N

(m) Pelton N N/ /2 N \
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Pré-selec;éio de turbinas hidraulicas

2000

1400

H 1000
m
")

500
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140
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Pré-selecéo de turblnas hidraulicas AT
2000 N T 1 N\ 1 \ T

——— [~
1400 —— i Nadmero-,
H 1000 |1 'ﬁ\ dejatos/)] AL N[

(m) Pelton 1 - \
N | R 7 N7 4 \
500 F \ls‘eltbn P Superposicao // o/ 00
- —<standa Pelton-Francis \

200 F— \\ \f\/ | / > Franm? ) {1}20
140 AN a 00 ] mEERN\
100 ki 3 Y

oy
e

Superposicao

50 “p— Francis-diagonal IRl
standard /
20 —--—/ L a0 s . — N
/i rbl as S | \ Bulbo \
standar | -
10 // .. ' l ,{ .
5 / Py /
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Pré-selecao de turblnas hidraulicas

2000 ——— =
1400 ‘\ \n-;.:T.emﬂL \\ \\
H 1000 '&a}{atos 1 Y 9
(m) |Pe|ton| 2 \
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N .
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140 [ \\ NN o | V0| mEEERN
100 AN - " \ N
\d SUPETPOSICAD 10 Jemmmmemenn N
s 5 - “N Francis-diag d >
50 . " e [ET
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Pré-selecao de turbinas hidraulicas
2000 ———— —< — 1

1400 ——¢ AN Swgamero-— -
H 1000 B \ '&‘ﬁ»{amﬁ NN
(m) Pelton! 2 \
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200 — \\ \1\/ | // ,\l rancia\( QQO

\\ = 100 liﬁ‘i\

N
X

140 <
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N \% Francis-diagonal 2¢biagona \
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Pré-selecao de turblnas hidraulicas @

2000 — ; , \ - r
1400 —— R \ RN | o cimmifinat
o N \ dejatos/;| | Casos mais significativos
(m) |Pe|tonl‘ﬁ ) 2 \
700 <
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300~ \P‘elt‘on F Superposicao b 1000 MW
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2 \\ _ N 400
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Selecao de bombas hidraulicas de fluxo a7
NN
K_Zﬂn\/a 0,19<K<057 10<n,<30 ] _nyQ
60 gH¥ Rotor / Bomba radial L
d; C2
Cu2 ' I
do uz
dz/ﬁa=3°5-2~0
Posicionar a vazdo para o ponto de maximo de Mais detalhes no cap. 6

rendimento do rotor no centro da faixa (100 — 170).

Com isso definem-se as vazoes (relativas)

recomendadas maxima e minima. Faixa recomendada de

Os valores numeéricos encontrados na figura devem operacao da bomba

ser tomados como relativos ou percentuais (100% -
170%) e jamais como valores numéricos
representativos da vazao.
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Selecao de bombas hidraulicas de fluxo @f%

27n./Q 0,19<K<0,57 10<n,<30 nJ/Q
60g H¥* Rotor / Bomba radial N

K =

00 170 Q

Saida radial

Entrada axial
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Selecao de bombas hidraulicas de fluxo @%‘1

< 27nQ  057<K<095  30<n,<50 _nyQ
= g 3/4
60g H** Rotor / Bomba radial H

d Hi # i1

2 o ﬂvo
Cd ] % :

da uz '

dy /dy=20—15 0 00 165 4

Saida radial

Entrada axial
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Selecao de bombas hidraulicas de fluxo

«_27n4Q 095<K<152  50<n,<80 " _nyQ
- q 374
60g H 34 Rotor / Bomba mista fechada H
d HA P -
C1 ' 80
100
—d,— 2 N
dy/do=15—13 0 00 155 Q
-~ , : :
d; Saida inclinada
— Variacdo de direcdo do
A escoamento > 90°

dp—=
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Entrada axial

Saida nem radial, nem
axial = mista
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Selecao de bombas hidraulicas de fluxo @f&%

<&

(_27nJQ  1s2<Kk<304 Bosn<160 _MyQ

60g H¥* Rotor / Bomba mista aberta R =

dz HA
C r ( H - 100
L’@ 00 | 70
uz 60
dy T
d,/dp=12—M 0 160 140

Saida inclinada

Variacao de direcao do
escoamento > 90°
Saida nem radial, nem
axial = mista

Entrada axial
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Selec&o de bombas hidraulicas de fluxo @}

K_ZEH\E 266<K<760  140<n ;<400 _nyQ
- 60g HY* Rotor / Bomba axial A R
. perimetro externo H‘\ |
2 :
(7]
o
—Uu32 T 100
¥ cubo 00 65
CUZ 6 \
uz 0 00 130 0
A Saida axial

Entrada axial
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Selecao de bombas-turbina s
: L

Bombas-turbina s&o projetadas como bomba.
Critérios de selecdo séo os mesmos de bombas hidraulicas de fluxo.

Menor rotacao especifica para bombas hidraulicas de fluxo
convencionais n, = 10.

Menor rotagao especifica para bombas-turbina n,= 25, a maquina

deve apresentar elevado desempenho tanto operando como bomba
guanto como turbina.
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Selecao das demais maquinas de fluxo

K — 27zn\/6

o 60 H 3/4 radiais mistas axiais bombas
g | — — — —— — . |- — | -— — o
[ Ifech| ahert | | hidraulicas de

0,05 0,10 0,20 0,50 1,0 2,0 5,0 10,0 200 K

| | | | | | | | |
o
I I I I I I I

[ [ )
Pelton, jato unicoJ | F i J | Kapl
] - rancis aplan | Turbinas
L Pelton >I ‘ ‘ } hidraulicas

multi jatos hélice

Turbinas axiais

| e

| a gas e a vapor ’

0,20 0,50 1,0 2,0 5,0 10,0 20,0 K

| | | | | | |
o
I I I I I I I

‘ CompressoreseJ
—~—
Ventiladores radiais

| Compressores e ventiladores axiais
—

Numero tipo K: referéncia para selecdo das maquinas.
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7 V4 ~ Vd ol /7 - ‘l&
Pre-calculo da rotagao especifica para maquinas .
hidraulicas =

~nyQ 27n,/Q
EREL S s0gH

Bombas:
A rotacao n (ou a velocidade angular o), a vazao Q e a altura
manomeétrica H, sdo dados de projeto.

Turbinas:

A vazao Q é definida pela hidrologia do local e a altura de queda H, é
definida pela topografia local. A rotacao n (ou a velocidade angular o)
depende de fatores como numero de pares de polos do gerador,
diametro do rotor hidraulico, entre outros, e dificulta a avaliacéo inicial
da forma construtiva do rotor hidraulico.



Pre-calculo da rotacao especifica para maguinas @%
hidraulicas R
Pelton o | n, =196,2 H ™
|: refere-se a um unico jato da turbina Pelton 9
Francis n, =1303,7 H >
Bomba-turbina n, = 579.9 H ~0,496

Refere-se a operacdo como bomba

Kaplan n, =791,7 H**

Bulbo n, =1059,2 H >°*

Expressdes baseadas em levantamentos estatisticos envolvendo
turbinas hidraulicas em operacao em todo o mundo e publicados na
revista “Water Power and Dam Construction”.
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Obrigado.
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