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Caracteristicas operacionais das bombas hidraulicas
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Caracteristicas operacionais das bombas hidraulicas
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Caracteristicas operacionais das turbinas hidraulicas @
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Caracteristicas operacionais das turbinas hidraulicas
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Caracteristicas operacionais das turbinas hidraulicas
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Caracteristicas operacionais das turbinas hidraulicas @
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Caracteristicas operacionais das turbinas hidraulicas @
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Caracteristicas oper. de ventiladores e compressores @

? ; - ; T ™ Y T + T T Y
‘é H Diametros Fluido admitido [
=1 exttemos dos incompressivel ||
rotores
2500 : — no escoamento 1
] ) ~ P I
o.= pressio [ < [nas maquinas. [ =
e © T J_/ 38 %
[ N p
2006 pe_ p(Q) \\ -240
Ly \ AN \ ¥
O\ N NEB=un:
| \ Py N s ;
\ \ = ke - R 200
= S EEEN : |
D TN O N AN
1B N \ 120
[ 7] < 783 N\ \ -
o ) *%\ b \ 80
1000 //9 — N \ i
e; D) 4 S, i
"4 ‘\ _ s
e A P,=P, (Q) [
0 1 2 3 4 Q (ms) 5

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023

n = 3500 rpm
p, = Pe Q
N

P = Poténcia util

12



. ~ G
Condicoes de operacédo de uma bomba E{’é
S
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Triangulos de velocidade

Interessam para 0 curso apenas 0s
triangulos de velocidade nas faces de
pressao e de succéao do rotor

1, 3, 5 : face de pressao do rotor
2,4, 6 : face de succao do rotor

1-2, 3-4, 5-6 : pas do rotor
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u : velocidade tangencial

W : velocidade relativa

c : velocidade absoluta

C,, : velocidade meridiana

D

=pCcy S
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8
Teorema de transporte de Reynolds @i’%

Seja B uma propriedade qualquer do fluido (energia, quantidade de
movimento, etc.) e f = dB/dm a grandeza intensiva correspondente,
definida pela quantidade de B por unidade de massa em qualquer
porcao pequena do fluido.

A guantidade total de B no volume de controle é:

Byc = BpdV
Ve

E ha trés fontes de variagcdes em B relacionadas com o volume de
controle.

a Bpdy | due corresponde a uma variagéo de £ no interior do
dt \ Jyc volume de controle
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Teorema de transporte de Reynolds HE
AN

Bpc cosOdS,,i4, € O fluxo de saida de £ no volume de controle e
SC

Bpc cosOdS, . irqaaa € O fluxo de entrada de S no volume de controle.
SC

E as notacOes VC e SC correspondem, respectivamente, ao volume
de controle e a superficie de controle.

No limite quando dt — 0, a variacao instantanea de B no sistema é a

soma de sua variacao no interior do VC, mais o seu fluxo que sai,
menos o seu fluxo que entra.

d d
— (Bsist)=— (fvc ,deV)+ Joo Boc c050dSsgiaa- | BpC c0SOASentraaq

Obs. ¢ é velocidade do fluido e 6 0 &ngulo entre a velocidade e a direcdo normal a superficie.
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8
Teorema de transporte de Reynolds @i’%

Se n é definido como o vetor unitario normal para fora em qualquer
local da superficie de controle, entdo ¢.n = ¢, na saidae ¢.n = —c, na
entrada e os termos de fluxo podem ser representados por uma unica
integral envolvendo c.n , levando a forma compacta do teorema de
transporte de Reynolds.

% (Bsist)= % (fVC ,deV)+ Jsc Bp(c.m)dS

Com o volume de controle fixo e nao deformavel, o termo da derivada
temporal pode ser escrito na forma equivalente:

% (Bsist)z % fVC([)’p)dV+ fgc :810(6 T_i)dS

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023 17



2R
Teorema de transporte de Reynolds @j:

As seguintes equacOes podem ser obtidas a partir do teorema de
transporte de Reynolds.

-
C.

Conservacao da quantidade de movimento, B = Pe, portanto, S

d - 0 S R
B = Y Bo=2 [ aav+ [ paeias
; |48 SC

Conservacao do momento da quantidade de movimento, B = L_(; e,
portanto, B = 7 X C.

0

d - - - - - >N o> =
E (Lo,sist) = Z Meoi :a p(F X )dV + j p(r x c)(c.n)dS
; |44 SC
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Eg. para volumes de controle e referencial nao inercial 7k
NN
Premissas:
Operacao no ponto de maximo rendimento 5
Escoamento em regime permanente = - = 0
Quantidade de movimento Momento da quantidade de movimento
ZFei=jp6(C-n)dS zMeoi=jp(?xZ)(Z.Z) ds
l SC i SC
d?’;’l =p ( E) 7_1)) dS dm >0 Com escoamento para fora do volume de controle

dm <0  Com escoamento para dentro do volume de controle

Quantidade de movimento Momento da quantidade de movimento
ZFei:JZdr;l ZMeoi=J(r><c)dm
i SC L SC

Mais facil de aplicar
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Equacao do momento torcor para turbinas Qé

ProjecOes da velocidade

Diametro absoluta na face de presséao

externo

Cm3

a—

Volume de
controle

3 Torque
plametro resistente
interno nas pas
projecoes da Com Torque ZMeoi = Jp (? X E)) (?7_1)) A
velocidade externo 7 dc
absoluta na face e »
de succéao
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Equacao do momento torcor para turbinas @F

ProjecOes da velocidade

Diametro absoluta na face de presséao

externo

Cm 2

a—

Volume de
controle

3 Torque
plametro resistente
interno nas pas
. N - e
projecdes da € o Torque (T X C)=
velocidade externo
bsoluta na f e ; 07 cy k
absoluta na face , N=zc,r; (rc,—zc)@;re, k
de succéao
L 4
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Equacao do momento torcor para turbinas

(1_”) X Z)z [—ZCu;; (rcz—zcr)a;rcu;]

Momentos torcores
resistidos pelos mancais

-

rc, k  Componente relacionada com
a realizacao de trabalho

MeOl Z Meok

Z M, , = jp (12 Cy2) (—cmz) kdS; + j p (11 cy1) (cme) k dS;
[

SC2 SC1
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Equacao do momento torcor para turbinas @i’%

z Me,, = J p (12 cy2) (—cm2) k dS; + f p (ry cy1) (cm1) K dS,
i SC2 SC1

Admite-se que as velocidades c,,;, C,», Cy1; C > € @ massa especifica
p nao variem ao longo das superficies de integracdo S, e S,.

A simplificacao corresponde a admissao de numero infinito de pas e
pequena largura, b, do canal do rotor.

‘z Meok
i

Z M, =m (—1y Cyp + 1iCy1)k
i

Somatéria dos Contribuicao do escoamento

= =P T2 Cyz Cmz S2 + P11 Cy1 Cmy 51 M=pPCn1S51 =P Cm2 52

momentos
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torcores externos
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Momentos torcores externos g&%’
=

GERADOS POR FORCAS DE CONTATO:

- Sobre as superficies soélidas do VC por meio das tensfes normais

(pressoes) e de cisalhamento, impostas pelo escoamento no interior do @
rotor.

- Sobre as superficies permeaveis do VC. Tensdes normais nao realizam
trabalho pois atuam radialmente sobre as superficies de controle.

Verifica-se experimentalmente que tensdes de cisalhnamento nao realizam @
trabalho significativo sobre as superficies de controle.

GERADOS POR FORCAS DE CAMPO
Eixo vertical: forca gravitacional nao realiza trabalho por atuar // ao eixo de

rotacao. 88

Eixo horizontal: média temporal do torque relacionada ao peso do liquido
é nula.
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Momentos torcores externos

Diametro
externo

a—

Volume de
controle

Diametro

interno

Torque
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®

Torque
resistente
nas pas

externo
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Momentos torcores externos

A analise dos momentos torcores externos indica ser apenas significativo
0O momento nas pas.

Z Meok
i

Convenciona-se positivo o “momento torcor natural a maquina’.
Desta forma o0 momento tor¢cor em turbinas € interno, negativo, pois
exercido pelo fluido em escoamento sobre as pas.

= [

-

Z M, , = —M, —Mp=m (=13 Cyy + 11 Cy1 )k
i

- -

My = m (rycyz —11cy1)k

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023
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Equacao do momento torcor para bombas

Projecbes da velocidade
absoluta na face de pressao

Diametro
externo

\VelUmexe
conele

Diametro
interno

Torque externo
Projecbes da velocidade

absoluta na face de succao
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Equacao do momento torcor para bombas

Mantém-se para bombas as mesmas premissas e a mesma indiciacao
aplicadas para turbinas.

As simplificacdes impostas correspondem a admisséo de numero
infinito de pas e largura do canal, b, pequena.

O unico momento torcor agente, desprezada a influéncia das tensoes
de cisalhamento, € 0 momento nas pas. @

‘Z Meok
i

- . -
Z Meok =m (1 Cyz — Cy1)k
[

= p7T2 Cyz2 Cmz2 S2 — P11 Cyt Cma S1 M= pCn1S1 =P Cmz 52
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Equacao do momento torcor para bombas

Convenciona-se positivo o “momento torcor natural a maquina”.

Desta forma o0 momento torcor em bombas € externo, positivo, pois é
exercido pelas pas do rotor sobre o fluido em escoamento.

Sl Y-
[

[
Bombas

- -

Mp - T;l (T'Z Cuz2 — Tlcul)k - TurblnaS
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~ o ~
Equacao fundamental das maquinas de fluxo @i’%

- -

My =m (r; cyz — 11cur)k

- [ ]
P, = ‘Mp‘ w=mw(ry, Cyr —11Cy1)
U=wr

Pp =m (UpCyp — U Cy1)

B, _
Yth —_ E —_ (uZCuZ — ulcul) EqanaO de EUIGr

A equacéao de Euler mostra que o trabalho especifico tedrico nas pas
de uma maquina de fluxo, isto €, o trabalho realizado pelo fluido sobre
as pas ou pelas pas sobre o fluido, depende apenas de duas
velocidades dos triangulos de velocidades, paralelas entre si, nas
faces de pressao e succéao.
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Rendimento hidraulico @i’%

Escoamento no interior do rotor — perdas — rendimento hidraulico 77,

P
Yen = (UpCyn — usCyq) fJ@

Y =

+1
Ying = (UzCyz — U Cy1)

1 f
thiizrl = E (UzCuz — U Cy1) QJO
ne(3) =) -(6)

=L =) =2
Y Hy Py

t: tedrico (n° infinito de péas e
largura pequena do canal)

+: turbinas -;: bombas

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023 32



Equacionamento complementar

Equacao da continuidade

=0 Regime permanente

0= rp (E’ ;{) ds + 9 D dV Fluidos admitidos Q = cte.
) ot incompressiveis
sc Ve

0= Jr dm + 3 m  Quaisquer fluidos m = cte.
sc

Volume de controle

D,

D

|

*"Z\\TL?///ZL

DO
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D. Diametro do eixo ou da ogiva

-0 ~
0 Face de succéo do rotor

2@ Face de presséo do rotor
e das pas
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Equacionamento complementar @

Equacao da continuidade

‘ l Cpo» Regime permanente
- o~ € - - . .- . o
<—’2\ 1 L 29 —> Fluidos admitidos incompressiveis

m = cte. Q = cte.

P

|
Volume de T‘# D
controle C

0 m=pvS Q=vSsS

mO

Face de presséao do rotor e das pas Face de succéao do rotor

T
V= Cm2 S=T[D2b2 UV = Cno S=Z(D3_Dez)
— b _ YRy
Q = cmam Dy by Q = cmo 2 (Dg — D¢)
: . , D, . _
0,92 < 9, < 1,00: introduz reducéo de area de N =— N : relacéo de ogiva
escoamento devido a espessura das pas. D ,
D
Q = Cmo (1- Nz)

4
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Teoria de semelhanca aplicada as maquinas de fluxo Qf%

Premissas

« As maquinas a serem relacionadas, modelo e prototipo, devem ser
geometricamente semelhantes, ao menos no tocante aos 6rgaos
em contato com o escoamento.

« A transferéncia de dados entre modelo e prototipo somente podera
relacionar pontos homologos de funcionamento, isto €, mesmas
condicdes de operacao.

Satisfeitas estas duas premissas tem-se que:
MAQUINAS SEMELHANTES OPERANDO EM PONTOS

HOMOLOGOS TEM SEUS RESPECTIVOS TRIANGULOS DE
VELOCIDADE TAMBEM SEMELHANTES.
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RelacOes de proporcionalidade @f’%

Da semelhanca entre os triangulos conclui-se que em maquinas de
fluxo semelhantes todas as velocidades sao proporcionais a uma
delas. Por simplicidade, a velocidade tangencial, u, sera escolhida
como referéncia.

v;. velocidade qualquer dos triangulos

Vi XU . . . .
' oc: proporcionalidade, diferente de igualdade
De U=wr —= uxnD

o: velocidade angular (rad/s)
n: rotacao (rpm)
D: diametro do rotor na face em estudo (m)
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RelacOes de proporcionalidade @%

Trabalho .
especifico ~ Daequacao

e carga de Euler
Vazéo em B
volume e Da equacéo da

em massa continuidade

Poténcia
fluida

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023
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Vi xuc, = Yix(mD)(nD) = Y, (nD)?

Y, =gH, = Hx(nD)’

Q=vS = Q«x(nD)D? = QxnD3

m=pvS = m&pnD3

PPr=pgQH = Pxp(QH =

PrxpnD’n?D?* = P;oxpnd DS
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Relagoes de proporcionalidade @f’%

Hox D) = Hyo (D ; H,yo(nD)
QxnD® = QnxmD3, , Q,x(nD3),

Para maquinas semelhantes em operacdo em pontos homologos, a
relacéo entre grandezas correspondentes transforma-se em
Igualdade, pois os fatores de proporcionalidade sao iguais.

Hm_(nD)%l . Qm_(nDB)m ' Om _ Op
H, (@DZ @, @D3, ®D3, ®D3),

— adimensional

A partir das equacoes acima séo obtidos os adimensionais classicos
das maquinas de fluxo hidraulicas:

_9Hm _ 9H : _ Om &
(nD)2, (nD)2 ’ "2 7 mD3),, D),

5]
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Parametros de interesse @

Para a classificacao e para a expressao de caracteristicas especificas
de familias de maquinas de fluxo podem ser empregadas duas formas
de notacao:

indice inferior p ou nenhum indice — prototipo

indice inferior m ou superior * — modelo

Parametros dimensionais representativos de familias de maquinas
Procura-se parametros caracteristicos de maquinas de referéncia que

operam sob condicdes pré-definidas quando duas das grandezas n¥*;
Q*; H*; D* e P* tomam o valor unitario.
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Parametros dimensionais representativos de familias de 7k
maquinas o

Rotacao especifica referida a vazao; n,

Rotacdo de uma maquina de referéncia, modelo, geometricamente
semelhante a outras e que opera sob vazao unitaria e carga unitaria.

modelo: n,; Q,=1,0m3s; H_ =10m prototipo: n; Q; H

Aplicadas as relactes de proporcionalidade obtém-se:

HO5 H15 075
D x — | Q «xnD3® e, portanto, (Q « —3 N« 003
n ,

As relacoes aplicam-se a modelo e prototipo, tal que:

6.6, - el

H0,75 H0,75 o HO0,75
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Parametros dimensionais representativos de familias de g}*
maquinas

Rotacao especifica referida a cavitagao; n

Rotacdo de uma maquina de referéncia, modelo,

geometricamente semelhante a outras e que opera sob

vazao unitaria e NPSH unitario.

Modelo: n,; Q,,=1,0m3/s; NPSH_=10m . nyQ
Protétipo: n; Q; NPSH "ac = NPSHOTS

Vazéo unitaria; Q4

Vazao de uma maquina de referéncia, modelo,

geometricamente semelhante a outras e que opera sob

carga unitaria e diametro unitario. 0
Modelo: Q,,; H,=1,0m; D,=10m Q11 = 755 p2
Prototipo: D; Q; H
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Parametros dimensionais representativos de familias de <jig
maquinas

Rotac&o unitaria; ny,

Rotacdo de uma maquina de referéncia, modelo,

geometricamente semelhante a outras e que opera sob

carga unitaria e diametro unitario. nD
Modelo:n.; Q.=1,0m3s; D.=1,0m ™1~ pos
Prototipo: D; n; H

Diametro unitario; D,

Diametro de uma maquina de referéncia, modelo, D - D HO?>

geometricamente semelhante a outras e que operasob ™ Q05
carga unitaria e vazao unitaria.

Modelo: D,,; Q,=1,0m3s; H_ =1,0m
Prototipo: D; Q; H

D (g H)**
11 — QO’S

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023 42



Diagrama de Cordier

50

40

. : 0TS
Apresenta o numero-tipo, K, como N\
funcéo do diametro unitario D;. 20 [[exequivel
O diagrama foi gerado a partir das K \ inexequivel
caracteristicas no ponto o6timo de “; i
maquinas de fluxo em operacéo. 6 \\
D, (gm°® _ _2mnyQ 4 \
Di1 = 05 K= 60 (g H)075 3 \ -
Q g ' exequivel
2
O diagrama permite identificar a
exequibilidade ou obter D, 1.0
aproximado de maquinas de fluxoa o8 inexequivel i "
partir dos dados operacionais, 0.6 -
representados nos parametros do 0.4 ) exequivel
gréfico. 0.3
A linha continua corresponde a 0.2 \\
curva melhor ajustada aos pontos
representativos de cada maquina. 0.1 : -
03 05 1.0 2 3 45 10 20 30
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Relacao modelo-protoétipo

Devido, entre outras, as condicoes diferentes de execucao, a
Impossibilidade de garantir semelhanca completa e aos efeitos
diferentes impostos pela viscosidade, tem-se o rendimento do
prototipo sempre superior ao do modelo.

A necessidade de corrigir os valores de rendimento apds o0 ensaio
do modelo levou a propostas de expressdes empiricas, o exemplo
seguinte consta na IEC 60193 — Hydraulic turbines, storage pumps
and pump-turbines — Model acceptance tests.

A
1.0

5 A Relative non -
ns optM scalable losses
V A A - 1 -Mhopt
// / ?Qelative scalable
Bref losses
Th e / E’f’i’t_“i'_l__/_; —
/ > !-/-‘---""___ J | S
- Scale-up curve
“ Mh optM
0 Y .

Rerer= 7+ 10° Regptm Reopt
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0

Gl ref

Scale-up curve

-

A
F(Anh)m*—w

=7-10°

Re ref

REM*

REP

Y

Re
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Relacao modelo-protoétipo

0,16 0,16
Reref _ Reref
ReM Rep

(Anp)msp = 5ref

5 . 100 - Nh,opt,M
ref — 0,16
Reref n 1-— Vref
Reopt,M Vref

Reyer = 7 X 10°
Vreer = 0,7 (para turbinas Francis)

D.u D
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e——

N, = Rendimento

Re = Numero de Reynolds

V.. = Coeficiente de
distribuicao das perdas

D = Diametro externo das
pas na saida

® = Velocidade angular

V = Viscosidade cinematica
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Duvidas?

Obrigado.
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