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TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS

MAQUINAS DE FLUIDO

INTRODUCAO:

= O conhecimento das velocidades do fluxo de
particulas quando estas se localizam antes e depois
do rotor de uma bomba ou ventilador, sdo essenciais
para o perfeito dimensionamento de equipamentos e
sistemas de transporte de fluidos.
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TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS

MAQUINAS DE FLUIDO

INTRODUGAO:

= O método utilizado internacionalmente €& conhecido
como “triangulo de velocidades”. Onde em funcao da
analise e decomposi¢ao das velocidades através dos
conceitos da Mecanica Vetorial podemos dimensionar
sistemas e equipamentos.
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TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS

MAQUINAS DE FLUIDO

INTRODUCAO:

= Vetor:

Vetor é um simbolo fisico-matematico utilizado para
representar o moédulo, a direcdo e o sentido de uma
grandeza fisica vetorial. Neste caso em especifico a
velocidade.

vV =3u
P
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TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS

MAQUINAS DE FLUIDO

INTRODUGAO:

= Vetor:

Direcdo: como vemos, o vetor acima possui a mesma
direcéo da reta r, horizontal;

Sentido: Fica notavel que o vetor segue de P para O,
da esquerda para direita, neste caso;

Modulo: O mdodulo é a intensidade do vetor. O médulo
é, graficamente representado, pelo tamanho do vetor
desenhado, que em nossa caso € de trés unidades de

medidas u, ou seja 3u. Devemos notar que o modulo
\do vetor seria 3 m/s. /




TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS

MAQUINAS DE FLUIDO

INTRODUCAO:

= Vetor:

Uma abordagem didatica seria a localizagdo de um
endereco qualquer em funcédo de dados vetoriais:

Sentido: Sentido Curitiba para Paranagua.
Direcdo: A mesma direcao da Lothario Meissner.

Modulo: Aproximadamente 5,4 km do centro (numero
632).
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MAQUINAS DE FLUIDO

PROJECOES:

= As proje¢cdes meridiana (plano meridiano) e normal
(plano normal) dos rotores de maquinas motoras e
geradoras sdo mostradas na Figura a seguir, lado
esquerdo e lado direito respectivamente. Os pontos 4
e 5 coincidem com as arestas de entrada e saida do
rotor respectivamente.
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TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS

MAQUINAS DE FLUIDO

PROJECOES:

Plano normal

Plano meridional

\ Representacao esquematica dos planos

J
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Plano meridional

} Plano normal
61T &
mbas hidraulicas
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TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS

MAQUINAS DE FLUIDO

PROJECOES:

= No caso de bombas, o ponto 4 &€ denominado de
aresta de sucgao e o ponto 5 é denominado aresta de
pressao. Para turbinas o sentido do fluxo € invertido e
a denominacao dos pontos 4 e 5 também é invertida.
De acordo com numeragao da Figura apresentada, o
ponto 3 esta localizado imediatamente antes da aresta
de entrada do rotor e o ponto 6 esta imediatamente
apos o rotor.
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PROJECOES:

= Alguns autores usam uma numeragdo diferente,
numerando a entrada do rotor como o ponto 1 e a
saida como o ponto 2. Nesta numeragédo um ponto
imediatamente antes do rotor recebe o numero zero e
um ponto imediatamente apds recebe o numero 3. As
Figuras a seguir ilustra esta nova numeragao para o
rotor de uma bomba centrifuga.
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TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS
MAQUINAS DE FLUIDO

TRAJETORIA DA PARTICULA:

Para a linha de recalque

’<‘/ } Carcacgalou voluta
\
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Linha de aspiragao /
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TRAJETORIA DA PARTICULA:

| I T
1 A |
\ Trajetdria esquematica das particulas /
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TRAJETORIA DA PARTICULA:

TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS
MAQUINAS DE FLUIDO

TRAJETORIA DA PARTICULA:

Entrada do rotor

Saida do rotor

\ Trajetoria de uma particula de fluido e triangulos de \-c]ocidadc./




TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS

MAQUINAS DE FLUIDO

TRAJETORIA DA PARTICULA:

= Enquanto o fluido percorre os canais formados pelas
pas do rotor, este esta girando com uma determinada
velocidade angular (®). Desta forma cada ponto do
rotor possui uma velocidade tangencial que consiste no
produto da velocidade angular pela distancia do ponto
ao eixo da maquina.
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MAQUINAS DE FLUIDO

TRAJETORIA DA PARTICULA:

= Como o rotor estd em movimento o fluido possui uma
determinada velocidade relativa (w) em num referencial
fixo no rotor que é tangente as pas em cada ponto. Um
observador no solo veria a particula de fluido com uma
velocidade absoluta (c) que € a soma vetorial da
velocidade relativa do fluido e da velocidade tangencial
(u) do ponto do rotor que coincide com a particula.
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MAQUINAS DE FLUIDO

TRAJETORIA DA PARTICULA:

= Qutras informagbes de interesse sdo os angulos
formados entre os componentes vetoriais.

a = Angulo formado pelo vetor velocidade absoluta (c) ,
com o velocidade tangencial (u).

B = Angulo formado pelo vetor velocidade absoluta (c),
com o velocidade relativa (w). E chamado de angulo de
inclinagao das pas.
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TRAJETORIA DA PARTICULA:

= Esta soma vetorial sugere um tridngulo, que é
denominado de triangulo de velocidades. A trajetdria
absoluta de uma particula, vista por um observador no
solo, esta mostrada nas Figuras a seguir.
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MAQUINAS DE FLUIDO

TRAJETORIA DA PARTICULA:
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TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS

MAQUINAS DE FLUIDO

ELEMENTOS CINEMATICOS BASICOS:

= velocidade absoluta (c): velocidade que uma particula
de fluido tem com relagdo a um observador parado.

= velocidade relativa (w): velocidade vista pelo
observador movendo-se com o rotor.

= velocidade tangencial (u): velocidade tangente ao eixo
de rotacao.
cC=u+w
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MAQUINAS DE FLUIDO

ELEMENTOS CINEMATICOS BASICOS:

Ponto 1

\ Tridngulos de velocidades de uma bomba centrifuga /
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ELEMENTOS CINEMATICOS BASICOS:

= Sabemos que a velocidade angular é dada por:
®=(2nN)/60 rad/s
Onde: N = Rotagéo do equipamento em rpm.

Devemos entdo calcular as condigcbes de entrada e
saida das particulas.
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TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS
MAQUINAS DE FLUIDO

ELEMENTOS CINEMATICOS BASICOS:

= Condicbes de entrada:
Cy=U, +W,
ry. ®=U,
C4.COS 04=Cy,, (Componente tangencial da
velocidade absoluta)

TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS
MAQUINAS DE FLUIDO

ELEMENTOS CINEMATICOS BASICOS:

» Condigdes de saida:
Co=UytW,
ry. ®=U,
C,.COS 0L,=Cy, (Componente tangencial da
velocidade absoluta)
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MAQUINAS DE FLUIDO

ELEMENTOS CINEMATICOS BASICOS:

= Angulos:
tg = cateto oposto / cateto adjacente = sen (x) / cos (x)
pA
tg o = w/u = cm/cu © #
&
&
tg B = c/u = cm/wu b8 ¥ l b ol
+—Cy Wy

u
\ Soma dos angulos internos de um triangulo = 180° /
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EQ. FUNDAMENTAL DAS MAQUINAS DE FLUXO:

= Ao se conhecer as condicbes de entrada e saida e
suas projecbes, podemos estabelecer a equagao
fundamental das maquinas de fluxo, ou também como
€ conhecida de equagao de Euler.

H=+ (”2-czu _ul'clu)
g

Onde:

H= Altura de elevagédo ou queda hidraulica, consiste na energia
especifica tedrica trocada entre o rotor e o fluido.

+ quando maquinas motrizes (turbinas hidraulicas) /
- quando maquinas operatrizes (bombas hidraulicas)
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MAQUINAS DE FLUIDO

EQ. FUNDAMENTAL DAS MAQUINAS DE FLUXO:

= Considere, para tanto, a equacgao fundamental:
1

H=—-(uz-(:2-c05052—ul -cl-cosal)
g

Da analise dos triangulos de velocidades na entrada e
saida do rotor podemos chegar as seguintes relagdes
(lei do co-seno):

\sz = uy? + C,2 — 2.U,.C,.COoSa, /
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MAQUINAS DE FLUIDO

EQ. FUNDAMENTAL DAS MAQUINAS DE FLUXO:

= Combinando estas duas equagdes chegaremos a:

=l - Jele =l 7))
Uy-Cy-COSQ, —u - -cosa, =|\w, —w,” J+lc,” —¢" J+\u,” —u,

A altura de elevacéo tedrica pode ser dada entao por :

= é ' [(le - W22)+ (czz - 012)"' (”22 _”12)]
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MAQUINAS DE FLUIDO

EQ. FUNDAMENTAL DAS MAQUINAS DE FLUXO:

= Desta forma, altura de elevagao ou queda hidraulica, é
proporcional ao quadrados das velocidades que
constituem o triangulo de velocidades na entrada e

saida do rotor.

o /

TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS

MAQUINAS DE FLUIDO

EQ. FUNDAMENTAL DAS MAQUINAS DE FLUXO:

= Podemos entdo comparar a equacao de Bernouilli.

H=i£pl_p2 +clz_022J
4 2g




TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS
MAQUINAS DE FLUIDO
INFLUENCIA DA FORMA GEOMETRICA DO ROTOR:

= Angulos

TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS
MAQUINAS DE FLUIDO
INFLUENCIA DA FORMA GEOMETRICA DO ROTOR:

= Angulos

B,< 90° - reativo
B,= 90° - radial

% 90° - ativo | /




TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS

MAQUINAS DE FLUIDO

INFLUENCIA DA FORMA GEOMETRICA DO ROTOR:

H 52> 00° P p2> 90°
B2= 90°
B2= 90°
B2< 90°
B2< 90°
Q Q
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INFLUENCIA DA FORMA GEOMETRICA DO ROTOR:

= Didmetro do rotor e rotacao
Em funcdo das equagdes, quanto maior os diametros
ou a rotagao do equipamento maior sera a velocidade
absoluta.
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TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS

MAQUINAS DE FLUIDO

SITUACOES REAIS:

» Duas suposi¢cdes sao realizadas na equacgao de Euler:
presenca de numero infinito de pas e 100% de
eficiéncia. Porém em uma situacado real sabemos que
existe as perdas de energia, reduzindo a poténcia e o
rendimento da maquina.

A existéncia de processos irreversiveis no
funcionamento das Maquinas de Fluxo é comumente
denominado Perda. Estas perdas ocasionam uma
diferenca entre as energias entregue a maquina e a
fornecida pela mesma. As perdas podem ser internas
ou externas
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SITUACOES REAIS:

= Perdas Internas:

= Perdas hidraulicas (perdas de pressédo) {atrito de
superficie nos canais das pas, carcaga}

= Perdas volumétricas {fuga de fluido: labirinto e gaxeta}
= Perdas por atrito (mecéanica) na superficie externa do
rotor)
» Perdas Externas:

= Perdas mecénicas {atrito nos mancais e gaxetas, energia
consumida por 6rgaos auxiliares, atrito do ar contra

\ pecas rotativas} /




TEORIA UNIDIMENSIONAL DAS

MAQUINAS DE FLUIDO

SITUACOES REAIS:

= Sendo finito o numero de pas do rotor das maquinas de
fluxo, a consequéncia imediata que resulta, a qual
altera a equacao fundamental idealizada, € que o
movimento relativo do fluido através do rotor, desde a
aresta de entrada até a aresta de saida, ndo é
tangente a pa. Consequentemente, os tridngulos de
velocidade idealizados n&o representam a cinematica
do escoamento real. E, em decorréncia, a equacao
fundamental idealizada também n&o expressa de forma
adequada o processo real de transferéncia de energia
no interior do rotor.
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MAQUINAS DE FLUIDO

SITUACOES REAIS:

= Sabe-se também que o escoamento real ocorre no
espaco, € tridimensional, e ndo unidimensional como
foi postulado. Ademais, a distribuicdo de velocidades,
na secado do canal formado por pas consecutivas, nao
€ uniforme.
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SITUACOES REAIS:

» No escoamento real, pas em numero limitado nao
conseguem impor a mesma variagdo angular a
particula de fluido que percorre o rotor (observe na
préxima Figura que a velocidade absoluta real tem
inclinacdo menos acentuada que a velocidade absoluta
tedrica, em relacdo a velocidade absoluta na entrada
do rotor). O torque que o rotor exerce sobre o
escoamento diminui, e diminui também a poténcia
transferida.
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SITUACOES REAIS:
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MAQUINAS DE FLUIDO

EXERCICIO:

= Calcule altura de elevagdo ou queda hidraulica (H)
para o seguinte equipamento.

N=1500rpm
o,=48°
a,=23°
D,=0,12m
D,=0,30m
c,=8,9m/s
c,=21,2m/s

Eg,m m/s? /
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EXERCICIO:

= Utilizando os dado do exercicio anterior e sabendo que
a tubulacdo de recalque tem diametro igual a 0,10m e
v=1000Kgf/m3, calcule a poténcia tedrica de
acionamento deste equipamento.
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