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Capítulo 4  - Diagrama de velocidades e representação



4.1) Composição


A máquina hidráulica é basicamente composta de duas partes de constituição simétrica, uma fixa e outra móvel. A parte fixa é composta por órgãos tais como: sistema diretor, aletas ajustáveis, pré-distribuidor, injetores e tubo de sucção. Nestes órgãos fixos, devido ao seu formato - injetor ou difusor - poderá ocorrer a transformação de energia de pressão em energia de velocidade ou energia de velocidade em energia de pressão.


A parte móvel da máquina é formada apenas pelo rotor, o qual é composto de pás, cubo e coroa. Este é o principal órgão da máquina, responsável pela transformação de energia hidráulica em energia mecânica ou vice-versa.


Na fig.4.1 representamos um arranjo típico de máquina hidráulica motora.
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Fig. 4.1 - Arranjo típico de turbina hidráulica



4.2) Representação

Considera-se, de maneira geral, que o escoamento em máquinas hidráulicas se processa em superfícies de revolução superpostas. A velocidade do fluido em cada ponto do escoamento possui então componentes tangencial ao eixo, componente radial e componente axial.
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Fig 4.2 - Planos de representação e trajetória


Portanto, as pás (simples ou em dupla curvatura) e outras partes do rotor; que são desenhadas conforme o escoamento desejado do fluido no rotor; serão perfeitamente definidas a partir da sua projeção nos dois planos mostrados: o plano meridional e o plano normal.



4.2.1) Plano meridiano


O plano meridiano é um plano paralelo ao eixo da máquina. A representação neste plano é feita pelo rebatimento dos pontos principais da pá sobre o plano, mantendo-se a mesma distância do ponto ao eixo no rebatimento. Assim, cada ponto do rotor fica representado no plano pelo traço da circunferência que ele descreveria se dotado de rotação em torno do eixo.



4.2.2) Plano normal


É um plano perpendicular ao eixo da máquina, da mesma maneira, a representação é feita através do rebatimento dos pontos necessários da pá sobre o plano.
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Fig.4.3 - Projeção meridiana e normal de uma aresta 


Desta forma, representamos um rotor radial de uma bomba no plano meridiano ou meridional e no plano normal na fig 4.4.
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Fig.4.4 - Rotor radial nos planos


Para as máquinas axiais, além das projeções meridional e normal, pode-se representar a má-quina segundo vários cortes cilíndricos desenvolvidos, em cada diâmetro em estudo (Fig.4.5).
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Fig.4.5 - Representação de turbina axial



4.3) Notação


Com a finalidade de identificação dos pontos principais do rotor é usual adotar-se índices que indicam suas posições no rotor. Nesta indicação os índices aumentam no sentido do escoamento, para todas as máquinas hidráulicas, chamada convenção de Betz. Esta convenção adota os índices 4 e 5 para as arestas de entrada e saída do rotor, respectivamente, e os índices 3 e 6 para os pontos do escoamento imediatamente antes e depois do rotor, conforme a fig.4.6 , onde se mostra outros pontos da convenção.
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Fig.4.6 - Convenção de Betz



4.4) Elementos cinemáticos (Componente meridional - Cm)


Para se definir a componente Cm do escoamento no sistema distribuidor e do triângulo de velocidade (como será visto), utiliza-se o princípio de conservação da massa, cuja expressão na forma integral para regime permanente é:












(4.1)

considerando escoamento uniforme em qualquer superfície de controle:







A componente meridional tem a direção perpendicular à área em que o fluido escoa.



A) Sistema diretor de MH radial 


Aplicando a equação (4.1) para a superfície de controle composta das superfícies I e II , e uma vez que não há fluxo pelas laterais (Fig.4.7), podemos simplificar a equação da continuidade, desenvolvida inicialmente para máquinas geradoras.
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Fig.4.7 - Sistema diretor radial





Logo:






ou:







Ao considerarmos b7=b8 , e b1=b2 teremos:


Para  MHG: 



logo Cm8 < Cm7   e   p8 > p7 


Há portanto uma desaceleração do escoamento na direção da saída para caixa espiral.


Para  MHM 



logo Cm1 < Cm2   e   p1 > p2 


Há, portanto, uma aceleração do escoamento na direção da entrada do rotor.


B) Sistema diretor de MH axial


Da mesma maneira, podemos considerar:






Logo:






Sendo:






e
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Fig.4.8 - Sistema diretor axial

Para máquinas axiais a área na entrada é igual a área na saída do sistema distribuidor, pois De1=De2  e  Di1=Di2  , sendo De e Di , respectivamente, os diâmetros externos e internos, da coroa circular por onde passa a água, tanto para turbinas quanto para bombas axiais. Então:



Para MHM:





Para MHG:





4.5) Triângulos de velocidade no rotor


4.5.1) Movimento absoluto e relativo

A trajetória de uma partícula ou sistema de partículas através de um volume de controle que abrange o rotor é percebida de forma diferente, dependendo da posição em que o observador se encontre. Para um observador movendo-se com o rotor (sistema não inercial), a trajetória da partícula acompanha o perfil da pá, como se o rotor estivesse em repouso, resultando assim a trajetória relativa da partícula. Para um observador fora do rotor (sistema inercial), a trajetória da partícula resulta da composição de dois movimentos, um dentro dos canais do rotor e outro de rotação do rotor, compondo a trajetória absoluta. A velocidade tangente à trajetória relativa é denominada velocidade relativa, e a velocidade tangente a trajetória absoluta é a velocidade absoluta. (Fig.4.9).



4.5.2) Triângulos de velocidade:

Da mecânica geral, retiramos a relação entre as velocidades absoluta C, a velocidade relativa W e a velocidade do sistema não inercial no ponto considerado, ou seja, a velocidade tangencial u. Para qualquer ponto do rotor vale a equação vetorial:
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Fig.4.9 - Trajetórias em uma bomba centrífuga










Consideraremos inicialmente como se houvesse um número infinito de pás do rotor, infinitamente finas (consideração que será discutida no próximo capítulo). Neste caso, podemos considerar as linhas de corrente congruentes com as pás e o fluxo como sendo unidimensional. Assim, o triângulo de velocidades (Fig.4.10) é válido para todos os pontos localizados no mesmo diâmetro. Entre as seções de entrada e saída, o fluxo deverá produzir o mínimo de perdas com a adoção de perfis ou formatos de pás mais adequados.
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Fig.4.10 - Representação das velocidades em rotor de bomba radial


Na entrada da pá, para entrada "sem choque", a velocidade relativa W4 deverá ser tangente a pá, formando o ângulo (4 com a direção tangencial. Na saída a velocidade relativa W5 é tangente a pá, formando o ângulo (5 com a direção tangencial. Os ângulos (4 e (5 são chamados ângulos construtivos. É importante frizar que a velocidade relativa determina o ângulo de entrada no ponto de projeto, com escoamento "sem choques" na entrada.


Relações importantes:





 
e




Para qualquer tipo de rotor temos:



C = Velocidade Absoluta do Escoamento no ponto em estudo;



u = Velocidade Tangencial do rotor no ponto em estudo;



W = Velocidade Relativa do Escoamento no ponto em estudo;



Cm = Componente meridional da Velocidade Absoluta, projeção da velocidade 



absoluta C sobre o plano meridional;



Cu = Componente tangencial da Velocidade Absoluta, projeção da velocidade 



absoluta C sobre a direção tangencial; 



( = Ângulo formado pela velocidade absoluta C e a velocidade tangencial u, também 


chamado ângulo do escoamento absoluto;



( = Ângulo formado pela velocidade relativa W e a velocidade tangencial u, também




chamado ângulo do escoamento relativo.



A) Rotor de MHG Radial (Bomba e Ventiladores Radiais):



Fig. 4.11 - Triângulos de velocidade - MHG Radial


Como a velocidade meridional , Cm, está contida no plano meridional ela é normal as seções de entrada e saída do rotor. Para o rotor radial da fig.4.11, a vazão é estabelecida em função da área e da componente meridional, Cm, sem considerar as espessuras das pás (que será levada em conta no estudo do próximo capítulo).







O triângulo de velocidade na entrada estabelece a condição de entrada radial para o ponto de projeto, de modo que Cu4 = 0 , o ângulo (4 = 900, e Cm4=C4. O ângulo construtivo (4 deve ser tal que,






para não haver choque (ou incongruência do escoamento com a pá) na entrada.



B) Rotor de MHG Axial (Bomba e Ventiladores Axiais): 


A particularidade deste tipo de rotor é a igualdade das componentes Cm na entrada e na saída devido a igualdade das áreas, e também a componente tangencial u é igual para os triângulos de velocidade na entrada e na saída para o mesmo diâmetro. 


Ao considerarmos uma pá axial como um todo devemos considerar a variação da componente tangencial u ao longo da pá. Esta variação fará com que a pá seja "torcida", isto é, de dupla curvatura. 


O corte cilíndrico representado na fig. 4.12 é o corte cilíndrico para o diâmetro médio, sendo o corte na pá representado por uma linha. Na realidade, as pás de  máquinas axiais possuem um certa espessura, e nos casos de máquinas de bom rendimento o corte é um perfil aerodinámico.



C) Rotor de MHM (Turbinas):


A máquina motora radial é representada na Fig. 4.13, e a axial na Fig. 4.14 . Na radial as componentes meridionais, Cm, na entrada e na saída não são necessariamente iguais. Estas serão iguais se a máquina for de seção constante. Na máquina axial as componentes Cm são necessaria-mente iguais, e as componentes tangenciais, u, serão iguais ao considerarmos o mesmo diâmetro. No estudo de máquinas axiais serão estudadas os triângulos de velocidade em vários diâmetros.




Fig. 4.12 - Triângulos de velocidade - MHG Axial



Fig. 4.13 - Triângulos de velocidade - MHM Radial



Fig. 4.14 - Triângulos de velocidade - MHM Axial
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