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Prefacio

A ministraciio de cursos de graduacio, especializagio e pés-gra-
duagdio, a constante reimpressio de apostilas, os célculos e projetos
elaborados, construfdos e em funcionamento, a assisténcia técnica
prestada, os projetos e operagio de laboratérios diditicos, as pes-
quisas e, principalmente, a quase inexisténcia de bibliografia em
portugués sébre maquinas de fluxo, constitufram o incentivo bésico
para esta publicagsio.

Na elaboragio do trabalho procuramos, sempre que possivel,
evitar desenvolvimentos longos e tedricos, substituindo-os por expli-
cagdes sintéticas com auxflio de figuras. Com isto visamos dar um
cariter eminentemente técnico ao livro, de modo que o mesmo possa
ser utilizado tanto nas escolas como na indistria. Assim é que
adotamos o Sistema Internacional de Unidades, porém na maioria
das vézes também apresentamos as expressoes no Sistema Técnico,
ainda muito em uso na industria.

O livro pode ser dividido em duas partes distintas, mas, com-
plementares. A primeira vai até o Cap. 10, complementada pelo 18,
onde damos o instrumental minimo necessério para o célculo das m4-
quinas de fluxo, com exemplos ilustrativos e problemas propostos. -

A segunda se inicia no Cap. 11, onde damos modelos numéricos
para cdlculo de turbinas, bombas e ventiladores, a maioria cons-
truidos por inddstrias brasileiras e atualmente em funcionamento
bastante satisfatério. :

Evidentemente as partes ndo sio independentes, porém é pos-
sivel, através do modélo de cdlculo da miquina em pauta e com re-
térno 3 primeira parte nos setores duvidosos, executar o cdlculo de
uma méquina de fluxo cujo funcionamento, se na eonstrucgio e
instalagio forem observadas as especificagdes do célculo e projeto,
esteja dentro das previsdes. '

Devido a éste carfcter técnico, esperamos uma boa acolhida
para nosso trabalho, a qual constituirA nossa maior recompensa.

Os autores
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Indices Adotados

indicam determinados locais nos aparelhos e mdquinas, detalhes no
texto.

significa arrasto ou atrito de fluido.

significa barométrico.

significa choque.

significa dinAmico.

caracteriza as grandezas relativas a locais externos.

significa estdtico.

significa fuga.

significa hidrdulico.

caracteriza as grandezas relativas a locais internos.

significa jato.

significa laminar.

caracteriza as grandezas que:

— coincidem com a dire¢io meridiana ou meridional no rotor.

— significam trabalho ou rendimento mecanico.

— se referem a modelos.

— se referem a locais médios.

significa mdximo.

significa mfnimo.

significa nominal ou caracteriza a dire¢io normal.

significa perdido.

se relaciona a vazdio ou a massa em escoamento.

caracteriza a dire¢iio radial, significa rotor ou resultante.

significa sustentagio ou caracteriza uma coordenada natural.
significa teérico ou caracteriza a diregio tangencial.

significa tubo de sucg#o.

caracteriza as grandezas que coincidem com a diregdo da velocidade
tangencial do rotor.

significa vapor.

significa que a caracterfstica ¢ critica ou se refere a diregio da coor-
denada.

se refere a diregio da coordenada.

se refere a diregdo da coordenada ou significa uma distédncia vertical.
significa mimero infinito de pés.



Simbolos

A — constante.

a — fator de proporcionalidade ou coeficiente.

b — altura, largura, comprimento ou coeficiente.
C - constante.

Ca — coeficiente de arrasto.

Cnm — coeficiente médio.

C, — coeficiente de sustentacso.

c — velocidade absoluta:

¢m componente na dire¢io meridional ou meridjana.

¢ componente na dire¢io radial.

¢t componente na dire¢do tangencial.

¢s componente na dire¢io tangencial do rotor.

¢, Componente na dire¢io do escoamento ndo perturbado.

Cp — calor especifico a pressio constante.
¢soom — velocidade do som no meio.
¢ — calor especifico a volume constante.
cz — velocidade eritica nas condigdes do meio.
D — didmetro:
D, externo.

Dy hidrdulico.
D; interno.
D,y médio ou modélo.

d — diferencial.
E — energia especifica:
E; por atrito de fluido.
Ey bruta.
E, na entrada.
E,  hidrdulica.
E, perdida.
Ep, perdida na entrada.
E,, perdida por atrito de superficie, choque ete.
E, na saida.
e — neperiano.
F — férca:
Fs de arrasto.
F; do jato.

Fp na direcio da normal principal.
Fp  resultante sObre as paredes.

F., resultante.

F, de sustentacgfio, ou na diregio s.
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Fy componente na diregio tangencial do rotor.
F; npa dire¢io z.
Fy na direghio y.
— escala geométrica.
— fator de estrangulamento.
— férga da gravidade.
— aceleragio da gravidade.
— energia por unidade de péso, sistema técnico.
— altura ou entalpia.
— altura méxima de sucgiio.
— impulsdo.
— coeficiente oriundo da variagio de presséio e altura.
— constantes ou fator de proporcionalidade.

— expoente de transformagio adiabdtica ou escala dé fdrgas.

— logant.mo neperiano.
-—— logaritmo nepenanp\
— comprimento. -
— momento:
M, de atrito de fluido.
M, com numero infinito de pé.s
— mimero de Mach.
— méquina de fluxo.
-— méquina a pistdo.
— IDAsSss OU masss em escoamento.
— massa em escoamento de fuga.
— méquina geradora. ‘
— méiquina motora.
— massa em escoamento que participa da troca de energia.
— ndmero de Reynolds.
— rotagio ou normal principal.
— velocidade especifica, sistema internacional.
— velocidade especffica relativa a vazdo, sistema téenico.
— velocidade especffica relativa & poténcia, sistema téenico.
— velocidade relativa.
—- velocidade unitéria.
— poténcia:
‘P, hidrdulica.
Peixo no eixo.
P; interna.
P, recebida ou relativa.
P, f{ornecida.

Pp perdida.

Py unitdria,

P, relativa as perdas ext.ema.s
— pressio:

pa de estagnagéio,
Ppdin. dindmica.
Pest. €stdtica.

pp barométrica

Py do vapor.

simsoLOS
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pr  total
Q — vazdo:
@n nominal,
Qs de fuga.
¢ relativa.
@)’ unitdria.
r — raio, raio de curvatura.
A — raio hidrdulico.
~— secio.
s — coordenada natural, comprimento da linha média dos rotores.
T — trabalbo, temperatura termodinimica.
T: — temperatura critica nas condigbes do meio.
13 — passo.
U — perimetro molhado.
u — velocidade tangencial do rotor, velomdada tangencial ou energia in~
terna especffica.
| 4 — volume, volume em escoamento.
v — volume especifico, escala cinemédtica.
Vs — volume especffico crftico nas condigdes do meio.
z — coordenads, dist4ncia.
Y — trabalho especffico:
Yad. adiabético.
Yuin. ou energia especifica de velocidade.
Yest. ou energia especifica de pressko.
Y5 ou energia especifica barométrica.
Y; interno.
Y4 disponfvel.
Y, do vapor.
Yps, tedrico com ndmero infinito de p‘s
v — coordenada, cota.
w — velocidade relativa:

wy componente na diregio meridional ou meridiana.
wy componente na diregio tangencial do rotor.
w_, componente na diregio do escoamento ndo perturbado.
weh  — velocidade componente de choque.
— numero de pés, coordenada, cota.
— cota do ponto de estagnagio.
— 4ngulo que forma a velocidade u com a velocidade c.
~— &ngulo que forma a velocidade u com a velocidade w.
— péso especifico.
—- espessura, espessura da camada limite, coeficiente de difmetro.
— rugosidade absoluta, coeficiente de escorregamento.
— coeficiente de labirin'o.
— rendimento.
— #4ngulo genérico.
— coeficiente de perda, grandeza que depende das caracteristicas geomé-
tricas e do NRe., coeficiente de poténcia.
— viscosidade dindmica.
— viscosidade cinemdtica.
— massa especffica ou grau de reacio.
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— coeficiente de velocidade ou de cavitagio.

— tensdo de cisalhamento.

— coeficiente de velocidade.

— coeficiente de pressdo, coeficiente experimental.
— velocidade angular. '

— circulagfio.

— diferenga finita.

— somatdrio.

— fungdo potencial.

— diferencial parcial, 4ngulo de ataque.



Unidades

Neste livro o sistema de unidades adotado é o Internacional, SI
Unidades Fundamentais
Comprimento, metro (m).
Massa, quilograma (kg).
Tempo, segundo (s).
Temperatura, temperatura termodinimica, grau Kelvin, (°K).
Temperatura, temperatura Celsius, grau Celsius (°C).
Unidades Derivadas
Fér¢a, Newton (N), sendo 1N = 1 kg m-s2.
Trabalho, Joule, (J), sendo 1 J 1N -m=1kg-m?-s2
Poténcia, Watt (W), sendo 1 W 1J-s!'=1kg-m?-s3
Pressio, Bar (bar), sendo 1 bar = 105N : m2 = 105kg - m™! - 52
Momento (N - m), sendo1 N - m = 1kg - m? - 52,
Volume especifico (m® - kg!).
Trabalho especifico (J - kg!), sendo 1J - kgl =1m?-s52 = 1 N -m- kgL
Conversao de Unidades
1 atmosfera normal a 0°C sob a aceleragio normal da gravidade:
9,806 65 m - s = 760 Torricelli =760 mm - Hg = 1ata = 1 atmosfera fisica.
1 atmosfera técnica = 735,559 Torricelli = 735,559 mm + Hg = 1at = 1,0.
kg -m? = 10°kg - m™? = 10 mm + HyO = 10 m : H;0.
1 N-m?=1019-105at = 0,986 923 - 10 ata = 7,500 62 - 10~ Torr.
1 kef = 9,806 65 N =~ 9,81 N.
1C -V =73549875W = 75 kgf - m - 57! = 632,44 kealpp - b1 =
= 632,61 kcaljgo - h-t,
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Generalidades Sébre Maguinas

de Fluxo ¢ Maqguinas a Pistao

Capftulo 1

1.1 M4&quinas de Fluxo — MAaquinas a Pistdo

Definimos méquina como um transformador de eneigia, sendo
uma das energias o trabalho mecinico. As mAquinas aparecem
sempre em grupos constituidos de moior e gerador. O motor recebe
umsa modalidade de energia E., disponivel e a transforma em tra-
balho mecénico T, que & aproveitado pelo gerador para obtencéo da
modalidade de energia E., desejada.

Citamos, como exemplo, 0 grupo de méquinas existentes nas usi-
nas hidrelétricas. Neste grupo, a turbina hidrdulica & o motor
que transforma a energia hidriulica E, em trabalho mecénico 7.
Acoplado & turbina est4 o gerador
que recebe o trabalho mecénico T
e o transforma em energia elétrica
E,. Caso, neste exemplo, sejam as Ep £,
energias iniciais e finais trocadas, (Eq) (Ew
obtemos um outro grupo de. méqui- Fig. 1.1 Grupo de méquinas. Mo-
nas, um motor elétrico, acionando tor Gerador e Gerador Motor.
uma bomba hidrdulica, Fig. 1.1.

Dentre as diversas categorias de mdquinas, existe uma em que
o meio operante é um fluido, a qual denominaremos simplesmente
Mdgquina de Fluido. Esta categoria pode ser dividida em duas
grandes classes: '

MAquinas de Fluxo — (MF).
M4équinas a Pistdo — (MP).

E”—— T —= Exz

|l
M o G

Na primeira classe aparecem as turbinas hidrdulicas, as bombas
centrifugas, os ventiladores ete.
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MAQUINAS DE FLUXO — MAQUINAS A PISTAO 3

Na segunda, temos os motores Diesel e Otto, os compressores
& pistio etc. Tanto uma como a outra classe podem, de um modo
geral, aparecer na técnica como motor ou gerador. Outrossim, cita~
mos que hi a possibilidade de uma mesma méquina, ora trabalhar
como motora e ora como geradora. -

Na Tab. 1.1, procuramos reunir as diversas M4quinas de Fluido.

Na Fig. 1.2, representamos em corte esquemético uma maquina
de fluxo.

T=Ec~E,

Fig. 1.2 M4quina de fluxo. Bomba centrifuga. 1 — Carcaga; 2 — Rotor.

Na Fig. 1.3, est4 representado em corte esquemético um Motor
Diesel, como exemplo de miquina a pistdo. :

o

- —|——

\

—®

@_
®——
O

Fig. 1.3 Miquina a pistdo. Motor Diesel.
} — Cabegote; 2 — Vélvula; 3 — Cilindro; 4 — Pistdo; 5 — Pino do Pistso;
6 — Biela; 7 — Pino da manivela; 8— Manivela; 9 — Virabrequim.
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4 GENERALIDADES SOBRE MAQUINAS DE FLUXO E A PISTAO

A andlise das energias nos leva a concluir que na méquina de
fluxo, por exemplo, em uma bomba radial ou centrifuga, o trabalho
meclnico é inicialmente transformado em energia cinética para de-
pois ser transformado em energia de pressdo, enquanto que nas mé-
quinas a pistdo a transformacdo é direta, Fig. 1.4. As méiquinas

F=PQ (Cys - Cus) F=p-S

Fig. 1.4 Transformagdio de energia em M.F. e M.P.
1 — Injetor; 2 — P4s; 3 — Cilindro; 4 — Pistdo.

de fluxo t&ém competido com éxito sébre suas congéneres a pistéo
devido algumas particularidades e vantagens tais como:

— Altas velocidades e construgdo simples, conseqiientemente
pequenas dimensdes e pouco péso, o que significa elevada concen-
tracdo de poténcia.

— Ausénecia de dispositivos como pistdes, vélvulas etc. com
movimentos oscilatérios e outros.

— Modesto consumo de lubrificantes, 0 que reduz consideri-
velmente o custo de funcionamento e manutencio.

Apesar dessas particularidades, no campo das altas pressdes e
como motor de combustfo interna, salvo na aviagio, a méquina a
pistdo tem dominado sua competidora correspondente de fluxo.

Para mostrar que a simples divisfio em motores e geradores nio
satisfaz, e, que o assunto é mais complexo, vejamos o exemplo da
hélice de um navio. Como sabemos, a hélice tem a finalidade de
transformar o trabalho mecfinico que & fornecido pelo motor, que

pode ser a pistdo ou de fluxo, no trabalho de empuxo para o deslo-

camento do navio.

Considerando a ésse respeito, o trabalho permutado com o fluido,
no caso a 4gua, achamos que & transmitido sdbre o fluido apenas
a poténcia perdida, isto &, a diferenca entre a poténcia de aciona~
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mento do eixo e a poténcia ttil, (empuxo vézes velocidade). Mas,
éste raciocinio n#o é univoco. Escolhendo-se um outro sistema de
coordenadas que se desloca com o navio acionado pela hélice, o navio
encontra-se em repouso relativo, e, o fluido est4 em movimento con-
tra o vefculo. Agora, n#o existe poténcia ou trabalho 1til, visto
ndo haver deslocamento do navio. Téda poténcia entregue pelo

eixo é transmitida sdbre o fluido e aplicada para aumento da energia
cinética da corrente.

1.2 Elementos Mecinicos Basicos das Maquinas de Fluxo

Em principio, mecinicamente, a méiquina de fluxo é bastante
simples. Normalmente se compde de dois sistemas de pés, um soli-
ddrio & carcaga e outro ao eixo girante. O primeiro, constitui o
sistema diretor, formado pelas pds diretrizes. O segundo, o rotor,
formado pelas pds do rotor e seus suportes.

Para mostrar os elementos construtivos essenciais, representa-
mos algumas miquinas em seus cortes caracteristicos:

— O longitudinal ou meridional, acompanhando o eixo da mA-
quina.

— O transversal ou normal, perpendicular ao eixo da méquina.
Assim, a Fig. 1.5 representa méiquinas radiais. Do lado esquerdo
uma turbina do tipo Francis e do direito uma bomba centrifuga.

VAl 79

)___

!
r% &
!

;\ N\ e
A 2 {34 8_/

A‘-_\o-.. - 5 4 —¢
Ve 6\B 3 ~

» 56 34 567 8
CORTE:AB

Fig. 1.5 Convengdes para turbinas e bombas hidrdulicas.
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Na Fig. 1.6 temos mAiquinas axiais, na parte superior uma tur-
bina a gés e na inferior um turbocompressor.
TURBINA ()

he —

D
[Dm

) -

CORTE ¢D
CILINDRO DESENVOLVIDO

TURBOCOMPRESSOR (+)

Fig. 1.6 Convengdes para turbinas e turbocompressores a gés.

De um modo geral as pés sfio curvadas, sendo representadas no
corte longitudinal por curvas, cujas formas siio dadas pela posigdo
angular acidental do rotor relativamente ao plano de corte, o que
resulta um desenho bastante complexo. O mesmo ocorre na repre-
sentagio das linhas de corrente. Para eliminar éste inconveniente,
foi usado o artificio da rotagdo dos pontos. Assim, tomando como
eixo de rotagio o eixo girante, damos aos pontos das pds e das linhas
de corrente uma rotagdo de modo a situi-los no plano de projegéo.
A representagio obtida é suficiente para a grande maioria das con-
sideragdes a serem feitas no estudo das mAaquinas de fluxo. A linha
de corrente que aparece no corte longitudinal é uma linha média-
que divide a vazio em duas partes iguais. Nas méquinas axiais
o célculo preliminar é normalmente para o diimetro médio, definido
pela relacio:

De + Di

Dm = 9 3

(1.1)
onde D, é o didmetro externo, e D; o diAmetro do cubo ou do rotor,
Fig. 1.6. Queremos observar que
para o didmetro médio néo temos
a linha de corrente média. Entre
os rotores radiais e axiais existem
formas intermedidrias, nas quais a
corrente tem uma diregéo diago-
nal relativamente ao eixo. Na Fig.
1.7 esquematizamos uma turbina
Fig. 1.7 Turbina hidrdulica diagonal.  diagonal. '
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1.3 Elementos Cineméticos Bésicos das Méquinas de Fluxo

Para o cilculo das méquinas de fluxo é importante, inicialmente,
o estudo da corrente nas arestas de entrada e saida das pés. " Para
simplificar &ste estudo, estabelecemos uma correspondéncia entre
algarismos e pontos da méquina no sentido da corrente. Assim,
as Figs. 1.5 e 1.6, mostram pontos importantes para turbinas 0 a 8,
e para bombas 1 a 9. Como o interésse maior estd no rotor, usamos

0s mesmos algarismos para motores e geradores, no que se refere a
aresta de entrada e de saida da p4. Um ponto situado um pouco
antes da entrada da p4 do rotor designamos com o ndimero 3, um
pouco depois com o niimero 4. Para a aresta de saida respectiva-
mente 5 e 6.

A representagio do corte transversal para méiquinas diagonais
ndo é tdo simples como para as radiais e axiais. Usamos para as
diagonais, Fig. 1.7, a representagdo do cone desénvolvido tangente
80 ponto médio da-p4, obtido pela intersegio da linha média de cor-
rente com a linha média da p4. Tal desenvolvimento fornece apenas,
uma imagem aproximada das condigdes da corrente ao longo da p4
desde a entrada até a saida, uma vez que a superficie do cone em
geral, ndo é uma superficie de corrente.

E evidente que o fluido deve deslocar-se em cada ponto da pé
na direcio tangencial, relativamente & sua superficie. Segundo a
teoria cléssica supde-se que dentro dos canais entre as pés a corrente
ainda é guiada de maneira perfei-
ta, sendo a velocidade em médulo,

direcéo e sentido a mesma para t6da :;m‘ B

uma circunferéncia, cujo centro es-
t4 sbbre o eixo da méquina. Dés-
te modo, o tridngulo de veloci-
dade da Fig. 1.8, pode ser desloca-
do livremente, no sentido tangencial
sem sofrer qualquer deformagéio. Veremos oportunamente que tal
hipftese implica na méquina possuir um némero infinito de pés.
A componente ¢m denominada componente meridiana ou meridional,
estd ligada diretamente & vazdo, Q, através da segao S, pela equago:

Fig. 1.8 Grade mével.

Q=3S8":cm 1.2

A segio para méquinas radiais é a superficie lateral de um eilin-
dro de altura b,

S=w-D-b. (1.3)
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Para méquinas axiais é a superficie da coroa limitada pelos
didmetros D, e D;

S = % - (D — D). (1.4)

Para o caso de méquinas diagonais, corresponde a superficie
tronco cénica gerada pelo segmento da reta ¢ — b, Fig. 1.7, quando
gira 360° em tdrno do eixo da méquina. Conhecidas'a vazéio e a
superficie, estd determinada-a componente meridiana cm, que inde-
pende da mAquina estar parada ou em movimento. O plano em que
¢ 8e encontra é o do desenho. Designando por w a velocidade rela-
tiva, e ¢ a absoluta, teremos para suas projegdes na diregio da velo-
cidade meridiana wm = c¢m. Devido a espessura ¢, das pés na di-
regio tangencial a superficie livre fica diminuida, sendo o, fator de
estrangulamento, dado pela relagéo:

fo= ‘—'tﬁ - (1.5)

Conseqiientemente ¢, sofre um aumento relativo dado pelo inverso
do fatoy f.. '

Em (1.5), ¢ é o passo que pode ser calculado em fungéio do dib-
metro D e do niimero de pés z pela relagéo:

f=——. 1.6)

As componentes tangenciais ¢, € wy s80 normais a c¢m. Vetori-
almente temos ¢ = w + u. A Fig. 1.9 mostra como exemplo, um
desenvolvimento cilindrico, que denominaremos simplesmente grade,
correspondente a uma turbina a vapor de vérios estdgios. No ponto
2 o vapor possui, priticamente a dire¢io da extremidade das pés.
Temos aproximadamente ¢; = cg, conhecida u, obtemos_a velocidade
relativa w;. Coincidindo a diregiio da corrente com a diregio dada
pela p4 em sua aresta de entrada, temos a entrada sem choque. Este
estado serve, em geral, para base de cdleulo. Alterando-se a vazéo
ou a velocidade tangencial, a transi¢io isenta de choque ndo fica
mantida, como podemos ver no estudo dos trifingulos de velocidade
da Fig. 1.9, onde as linhas pontilhadas desta figura correspondem
as condigtes de choque na entrada. Por ser a vazfio muito pequena,
como u permanece constante e, ¢, decresceu, w; é obrigada a trans-
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formar-se bruscamente em w;’ ocasionando o aparecimento da com-
ponente - de choque w,,. Esta componente ocasiona perdas, n#o
pelo encontro brusco com a ponta da palhéta, mas sim pelo turbi-
lhonamento do fluido do lado oposto.

] 23 4

4

Fig. 1.9 Componente de choque.

Exemplo 1. Desenhar e determinar os tridngulos de veloci-
dade para entrada e saida do rotor da bomba centrifuga da Fig. 1.10
que gira a 24,5 r.p.s. desprezando a espessura das péis.

Inicialmente calculamos as ve-
locidades tangenciais
=7 -Dy-n=7-02-245=
= 15,4 m]s;

Us = Uy 1&-=15,4' 2 = 30,8 m/s.
D,

Para entrada a 90°, e canal de se- Fig. 1.10 Rotor da bomba centrifuga.
¢do constante o que implica em ser

tm = const. podemos desenhar em escala os tridngulos Fig. 1.11,
obtendo os demais valores graficamente.
¢ = 89m/s; cs = 21,2m/s;
we = 17,8 mfs;
Cny = Cmg = € = 8,9 mfs;
cuy = 18,6 m/s;

ws = 14,5 m/s;

25°.

8
[
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Exemplo 2. Uma turbina hélice de 4 pas, diAmetro médio
425 mm, relagio do cubo 0,6 possui as seguintes caracteristicas:
n =15rps., Q = 1,7m?s, ¢, = 0,60 - w,, pede-se:

L
c
Gy Wy | w5

I 6o

Q |

¥ 'I

o525° B30 Bs:3
Uy Us
Cuyg

Fig. 1.11 Tridngulos de velocidade.

a) Os diAmetros interno, externo e o passo.
b) Os trifingulos de velocidade para o difmetro médio.

¢) Esquematicamente a grade do rotor para o difmetro médio,
a) Cdleulo dos didmetros e do passo

Temos:
. Dc + Di R Di _ .
Dy = 2 , COIO: D. = 0,6, resulta:
D, = 531 mm,; D; = 319 mm.

Para o passo temos:

T Dm _ w425

t= . = 2 335 mm,
b) Tridngulos de velocidade
Como:
Q= ¢4 - (D2 — D2).
Temos:
B 4-17 _
on = T 0531 — 03107 — 120k
Pela lei dos tridngulos temos:
wd = u’+c4’—2-u'0g4; e = 0,60 - w;

. 2
C[’ = Cmg = 'U)52 - ‘u’; C" = Cmy + Cuy € Cmy = cﬂsu_»




PROBLEMAS 1"

Feitas as substituigdes e resolvendo o sistema de equagdes obtemos:

u = 20 mfs; | wy = 19,3 m/s; ws = 23,3 m/s;
¢ = 128 m/fs; s 12,2 mfs; By = 37
65 = 310.

/34" 37°

Fig. 1.12 Grade mével correspondente ao difmetro médio.

Na Fig. 1.12 representamos os tridngulos e a respectiva grade,
donde foram retirados os 4ngulos B3, e 8.

PROBLEMAS

1. Esquematizar em cortes longitudinal e transversal um ventilador cen- -
trifugo, eixo horizontal, indicando sébre uma linha de corrente os nimeros con-
vencionais para os vérios pontos.

2. Esquematizar em cortes longifudinal e transversal um ventilador axial,
eixo horizontal, 4 p4s no rotor e 6 no estator, indicando sébre uma linha de corrente
os nimeros convencionais para os vérios pontos.

" 3. Uma turbina tipo Francis, lenta, eixo horizontal, possui 12 pés no rotor.
Sendo B4 =90°, as=25°, Ds= 1000 mm, Dg/D;y=06, b= 100mm,
n = 20 r.p.s., determinar:

a) O passo para a entrada e a vazio da turbina.

b) O tridngulo de velocidades com todos os seus elementos para a aresta de
entrada. :

¢} Esquematizar em cortes longitudinal e transversal a turbina.

4. Um ventilador centrffugo possui um rotor com didmetros externo e in-
terno respectivamente 300 mm e 150 mm, 8 p4s de chapa de espessura na diregio
tangencial 5 mm, rotagdo 30 r.p.s., By = 25° e B = 32°. Determinar para

em, = Cm, = &
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a) Os tridngulos de velocidades e todos os seus elementos para a entrada e
saida do rotor desprezando a espessura das pés.

b) O aumento relativo da velocidade meridional para a mesma vazdo, devido
a espessura finita das pis para entrada e saida.

5. Uni ventilador axial com relagdo de cubo 0,5, didmetro externo 600 mm,
6 pds em chapa de espessura na dire¢do tangencial 6 mm B4 = 20°, 85 = 30,
. rotacdo 60 r.p.s. Determinar:

a) Os tridngulos de velocidades para o difimetro médio com todos os ele-
mentos considerando a espessura das pés e cm, = Cpmg = C4.

b) Idem, desprezando a espessura das p4s, porém mesma Vazi0 € Cm, = Cmg.
¢) A vazdio do ventilador.

RESPOSTAS

3. @) Com auxilio das Egs. (1.2) e (1.6) calculamos

{4 = 262 mm; Q = 9,4 m¥s.

b) Do desenho do triingulo de velocidade para a entrada retiramos
ug = 62,83 m/s; cm, = wg = 29,6 m/s;

¢y = 69,60 m/s; By = 90°; oy = 25°.

4. @) Calculamos: wuq = 14,13 m/s; us = 28,26 m/s,” tragando em seguida
os tridngulos dos quais retiramos:

Cm, = Cmy = €4 = 6,5mfs; wg = 12,4 m/s;

¢ = 18,8 m/s; cu; = 17,6 mfs; ap = 20°,

b) Com auxflio das Eqgs. (1.5) e (1.6) temos

c"'4eor. = 7,1 m/s; c"'4 cor. = 6,79 m/s.

5. a) Calculamos &y = 235,62 mm; fon = 0,975; um = 84,8 m/s. Tragamos
os tridngulos retirando: wy = 90,0 m/s; ¢y = 30,0 m/s; ¢y, = 0; ay = 907
cm, = 30m/s; ws = 61,5mfs; c¢s = 43,5 mfs; cu; = 31,5 mfs; ay = 44°.

b) Calculamos ¢m, = 29,25 m/s, tragamos os novos tridngulos retirando:

wy, = 87,0 m/s; ¢4y = 28,9 m/s; Cuy = 3,0 m/s;
oy, = 84,5°; wg, = 58,5 m/s; cs, = 44,5 m/s;
as, = 40,5°,

¢) Com auxilio das Egs. (1.4) e (1.2) calculamos S = 0,212 m? @ = 6,36 m?/s.



Elementos de Mecénica dos Fluidos

Capitulo 2

Neste capitulo, recordaremos os conceitos bisicos da Mecanica
dos Fluidos, principalmente a parte referente aos canais e tubos
sbbre pressdio, componentes bisicos das méquinas de fluxo.

2.1 Conceitos Cinematicos

Um escoamento invariivel relativamente ao tempo, denomina-se
estaciondrio ou permanente, em caso contririo, ndo estaciondrio ou
varidvel. Assim, um escoamento no interior de um tubo com velo-
cidade constante no tempo é estacionério. J4 o escoamento atra-
vés do rotor de uma méiquina de fluxo, quando em movimento, rela-
tivamente a um sistema de coordenadas fixas, é varivel. Para
tornar éste escoamento permanente, basta tomar um sistema de
coordenadas que gira acompanhando o rotor. Num escoamento,
denominam-se linkas de correntes as linhas cujas tangentes ‘em seus
pontos no instante considerado, coincidam com a dire¢io dos ve-
tores velocidades do escoamento. As curvas descritas por ele-
mentos de fluido em um determinado espago de tempo sdo as traje-
torias.

Para esclarecer faremos um exemplo:

Seja um escoamento através de um rotor em movimento com
pés radiais. Este escoamento é varidvel para um sistema de coor-
denadas fixos & carcaga. Se, em um determinado instante tragamos
as linhas cujas tangentes coincidam com a direcio das velocidades
dos vérios elementos do escoamento, temos as linhas de corrente.
Para obtermos as trajetérias devemos observar a curva descrita
pelo deslocamento de cada elemento do fluido em um determinado

espago de tempo. Na Fig. 2.1 da esquerda representamos uma
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linha de corrente e na direita uma trajetéria. Concluimos pelo
exemplo que em um escoamento varidvel, geralmente as linhas de
correntes e as trajetérias sdo distintas,

0 o quanto ao aspecto da curva. Para escoa-
mentos permanentes elas sfio coincidentes,

\\ O o // . .
J ¥ apesar da linha de corrente ser uma linha

instantdnea, logo contém elementos distin-
tos do fluido, enquanto a trajetéria &
Fig. 21 Linha de corren- UM% linha descrita em um espag¢o de tem-
te e trajetéria. po por um determinado elemento do flui-
do.

O movimento dos elementos de um fluido é geralmente tridi-
mensional. Freqiientemente, a componente da velocidade em uma
das dire¢Ses é constante ou nula, podendo o escoamento ser consi-
derado bidimensional ou plano. Sua anélise teérica é mais simples,
o mesmo ocorrendo com a sua representagio que pode ser feita no
plano do desenho. No caso das miquinas de fluxo, hd preponde-
rancia de uma diregdo, relativamente s demais.

Esta dire¢io é a do eixo dos condutos, denominada coordenada
natural. Os pequenos delocamentos normais a esta coordenada
podem ser desprezados, o que resulta um escoamento monodimensio-
nal ou linear. Neste livro adotaremos uma teoria monodimensional,
que em caso de necessidade serd ampliada para uma concep¢éo bi ou
tridimensional. Da teoria monodimensional procuraremos chegar
ao escoamento real, usando coeficientes de corregiio, em geral obtidos
através da anélise estatistica de ensaios.

2.2 Tubo de Corrente — Equagdo de Continuidade

Tubo de corrente é o conjunto de linhas de correntes tangentes a
uma curva fechada arbitrariamen-

N
te fixada no interior do fluido, ~ \E\
Fig. 2.2. A massa de fluido con- B / _
tida em um tubo de corrente cons- / )
titui o filéte de corrente. Sendo o : _
movimento estaciondrio o tubo pos- ( /
sui forma invaridvel no tempo, : )
comportando-se como um conduto ~
técnico, uma vez que, pela prépria Fig. 2.2 Tubo de corrente.

defini¢io, é impossivel, a um ele-
mento do filéte atravessar na dire¢io normal as linhas das ccrrentes,
o8 limites do tubo.
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Para que possamos introduzir
um conceito bastante importante
vamos delimitar uma parte do tu-
bo de corrente, no instante consi-
derado pelas superficies normais S,
e S, Fig. 2.3.

Decorridos um tempo df, os
elementos de fluido das secdes S,
e S; deslocam-se segundo a coor-
denada natural respectivamente de
¢ - dte ¢y - dt, ficando a massa m
confinada no trecho do tubo 7/="T.

Pela defini¢cao de tubo de cor-

rente, a massa de fluido que entra no tubo & igual a que sai do tubo,
resultando:

Fig. 2.3 Principio de conservagao
da massa.

Pr S c-dt=p; Sy -c-dl
ou

Pr-8Si-c1=p2-8;-ca=p-8-c= const. (2.1)

Esta é a lei da conservagio da massa. Para fluidos incompres-
sfveis p = p; = p: = cle. Podendo a Eq. (2.1) ser escrita sob a

forma: xQ: Av
Q =S - ¢ = const. (2.2)

A Eq. (2.2) recebeu o nome de equagiio de continuidade, sendo
Q a vazio, que representa o volume de fluido que na unidade de tempo
atravessa a se¢éio S com a velocidade ¢, normal a se¢do S.

2.3 Equagdes do Movimento de Euler

Conforme vimos, a representacio cinemética do escoamento de
um fluido necessita do conhecimento do vetor velocidade ¢, em cada
elemento do escoamento no instante considerado. Para a deseri-
¢io dinimica déste movimento & ainda necessdrio o conhecimento
de mais uma caracteristica, a pressio para fluidos incompressfveis,
e de duas, pressio e massa especifica, para fluidos compressiveis. A
dinfmica dos fluidos pode ser estudada pelo Método de Euler ou
pelo Método de Lagrange.
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Neste livro adotaremos o Método de Euler que considera as
caracteristicas, velocidade e pressiio, nos diferentes locais do fluido
para cada instante.

Este método ndo cogita do destino das particulas, justamente_
a caracteristica bdsica do Método de Lagrange. Concluimos entfo,
que para o Método de Euler sdo

' \ 8 fundamentais as linhas de corrente,
enquanto que o de Lagrange se in-

N \/X{ teressa pelas trajetérias.
TR Seja, o cilindro elementar no
N A d< intex:ior de um fluido ideal em
movimento, sujeito Unicamente a
, m-g (’*%ﬂr’ acio da gravidade, cujas geratrizes
1 coincidem com as linhas de corren-
Fig. 2.4 Elemento na diregio das '€» direcéo esta, do sistema de coor-
linhas de correntes. denadas naturais no instante con-

siderado, Fig. 2.4. Aplicando a

Lei de Newton, F, = m

(.i ; onde F, é a resultante das férgas na
dire¢do 8, ¢ a velocidade da corrente e m = p - ds - dS a massa do
fluido no interior do cilindro, temos segundo a Fig. 2.4

— Componente tangencial da gravidade:

m-g-cosO=g-p-ds~dS-cosO=—g-p-d.s-dS-—g—:.

— Fér¢a oriunda da diferenca de pressio entre as duas su-
perficies das bases do cilindro:

_Op
s - ds - dS.

Substituindo na Equagio de Newton resulta:

- 9z _9p . = e
g-p-ds-dS % 3% ds-dS=p - ds-dS R
ou
de 0z 1 dp
a9 3 p Os’ (2:3)
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De um modo geral a velocidade ¢ € fungéio do local s, e do tempo¢,
assim

dc dc
de= 35 Aot gy db
ou
c dc = dc 1 Jd¢ dc ’
A TR T R T T 24

Levando (2.4) em (2.3) obtemos:

1 3¢t  Odc dz 1 dp _
2 a—s"'ﬁﬂ’ ds P _;_0 (2.5)
. dc
Para o regime permanente: T 0, resultando na (2.5):
L ek 1 dp_
2 ds+9 d8+p_ ds—O. (2.6)

Para determinarmos a acele-
racio na dire¢io normal as linhas
de corrente, aceleragio centripeté,
tomaremos o cilindro elementar
com as geratrizes na dire¢io da nor-
mal principal as linhas de corrente,
Fig. 2.5.

Se designamos com r o rao
de curvatura, podemos aplicar a
Lei de Newton para a dire¢io da

+Z L

Fig. 2.5 Elemento na diregfio nor-

normal principal. mal 3s linhas de corrente.
2
Fu =m c—'
: r
como: :
_ dp dz
F, = an dn-dS—g-p-dn-dS an’
vem:
¢t 1 dp 0z
r " p amn Y om @7

As Eqs. (2.5) (2.6) e (2.7), s80 as equagbes de movimento de Euler
para escoamento monodimensional.
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2.4 Equag3io da Energia de Bernoulli

Como na Eq. (2.6) todos os térmos sio derivadas relativamente
a s, podemos integrar na diregio da coordenada natural resultando

c? P _
2+p+g.f!—E (2.8)
ou fazendo, .
]E 2
P=1: __;_’7__4 O N YA
g v 2
vem:
c? P E
+__+z=———=H, 29
2:9 v g @9

As Egs. (2.8) ou (2.9) séo conhecidas como equagio da energia
de Bernoulli. A forma (2.8) é especialmente ditil quando trabalha-
mos com o Sistema Internacional, enquanto a (2.9) refere-se ao chama-
do sistema MKS técnico, (péso).

VEL ENERGETICO SUPERIOR OU _
FLEN MONTANTE

I~
Bl af2

.s“\:\

I
|
|
!
|

NIVEL ENERGETICO INFERIOR OU
JUSANTE

Fig. 2.6 Niveis de energia em um escoamento.

A forma (2.9) é bastante sugestiva para uma interprefagéo,
uma vez que, dimensionalmente, os térmos da esquerda sio compri-
mentos. Assim, o primeiro térmo é a altura de velocidade, o segundo
a altura de pressdio e o terceiro a altura geométrica ou local, isto
relativamente a um plano de referéncia arbitririamente escolhido.
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Podemos resumir esta interpretacdo do seguinte modo: “No escoa-
mento estacionario de um fluido ideal, sujeito apenas i gravidade
como férga de massa, para todos os pontos de uma linha de corrente
a soma das alturas de velocidade, pressio e local é uma grandeza
constante.”’

A constante normalmente varia de uma linha de corrente para
outra. Apenas no caso particular do escoamento estacionirio ser
isento de voértices, conforme veremos posteriormente, ela é cons-
tante em todo o campo. Na Fig. 2.6 representamos graficamente a
Lei de Bernoulli, onde sébre os niveis energéticos locais de dois pon-
tos de uma linha de corrente foram colocadas as respectivas ener-
gias de velocidade e pressdo resultando o nivel energético ideal.

Exemplo. Determinar para a usina hidriulica ideal, turbina
Pelton, Fig. 2.7, escoamento es- _Pg} o _gm__
tacionirio, as caracteristicas cine-
méticas e dindmicas nos pontos,
0,1, 2¢e 3 para @ = 0,35 m?fs,
D1==D2==0A0HL

Para que neste tipo de usina
o escoamento seja estaciondrio,
devemos ter o nivel energético
de montante constante, o mesmo
ocorrendo com a posi¢io da agulha.

REPRESA

_%

ENCANAMENTO
FOREADO

H=200m

AGULHA:

. . INJETOR® JATO
Como consideramos o fluido

"ideal, t6das as linhas de correntes
s#o equivalentes.

Normalmente devemos iniciar a resolu¢gio do problema pelo
ponto 3. Aplicando a Eq. (2.8) ao ponto 3 obtemos:

Fig. 2.7 Usina hidrdulica ideal para
turbina Pelton.

sz

> +-’;—:—+g-z;=E=200-9,81=1.962N/kg.

Fazendo, por ser o fluido incompressivel, p, = p; = 0 e ainda z; = 0,
resulta: .

a=vV2 E = 626mfs.
Com a Eq. (2.2) determinamos o didmetro em 3

Q=Ss'ca




20 ELEMENTOS DE MECANICA DOS FLUIDOS

logo

_d 4 Q. J4-035 _
Da—JT'. o = V7 eze = 0,084 2 m = 84,2 mm.

As velocidades em 1 ¢ 2 serdo:

4-Q  4-035

€ = € = - D? = 1.0’40’— 2,78m/s,
logo
' 2
m=p-[E— g—+y~21)]=
7,74
= 10% - | 19,62 — —5 + 9,81 - 190 J - 10-5 = 0,916 3 bar;

2
P2 =p- [E - (f;— + z,)] = 19,586 bar.
Para o ponto 0 como Sy — w, ¢, — 0.

2.5 Pressfo de Estagnagio e Pressio Total

Seja um escoamento unifor-
me, paralelo, cuja velocidade e
presséo sejam ¢, € P, na parte ndo
perturbada pelo obstdculo sélido,
Fig. 2.8. Como, em planos parale-
los ocorrem os mesmos fen6menos,
basta fazer o estudo para um dés-

Fig. 2.8 Obstéculo colocado no 3 planos o que equivale.a. consi-

escoamento. derarmos o escoamento bidimensi-

onal. Em cada plano existe uma

linha de corrente que encontra o obstéculo no ponto A bifurcando-se

em duas que irio contorné-lo. Assim, no ponto A na diregiio do

movimento ndo perturbado a velocidade & nula, motivo pelo qual

éte ponto recebeu o nome de ponto de estagnagdo. Aplicando a

Equagéio de Bernoulli sébre esta linha de corrente, entre um ponto
da corrente ndo perturbada e o ponto de estagnacéio A, temos:

-"2)— * ¢ +po = pa, sendo 2z, = z4.
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Esta equag¢fio mostra que entre a presséo nio perturbada, aquela
existente no ponto A teve um aumento dado por —;— - €%, corres-

pondente A energia cinética, por unidade de volume do escoamento
néo perturbado. Fste aumento de pressio & designado como pressio
de estagnagdo ou pressdo dindmica, onde p é a pressio estdtica. A
pressdo total é dada pela expressiio:

Py =5 & + Po = Pain. + Pu. (2.10)

Exemplo. Um instramento freqiientemente usado para me-
dicdo de velocidade, conseqiientemente de vazdes, é o tubo de Pitot.
Bste aparelho baséia-se no principio da pressio de estagnagio. Ele
¢ uma sonda de dimensdes normalizadas que permite medir com au-
xflio de um mandmetro, a pressdo total »: e a estética pes, Fig. 2.9.

——

— l"m

P Pest

Fig. 29 Tubo de Pitot.

Assim, seja um tubo de Pitot, instalado segundo normas no tubo de
pressio de um ventilador para ar com p = 1,15 kg/m?, tendo sido
medido:

pe = 123 - 10 bar = 1.230 N/m?;

Dest. = 103 - 10-* bar = 1.030 N/m?;
determinar:

a) A velocidade ¢ no local da medigao.
‘A energia especffica total do ar.
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a) Cdlculo da velocidade em c
Pdin. = Pt — Pest. = 1.230 — 1.030 = 200 N/m?.

A velocidade serd:

— qfo . Pan. _ o, 200 _
_Jz ) _JZ l’15—18,6m/s.

b) Cdleulo da energia especifica total do ar

2 2
g Pe I8 | 1030 070 kg = 1,07 kijkg,

C
E=+5 p 2 1,15

Comparando éste valor com

P 1.230

P 1,15

= 1.070 j/kg = 1,07 kj/kg,
conclufmos tratar-se de valores equivalentes.

2.6 Equagdo da Energia para Escoamentos n3io Estacion&rios

Escrevendo a equagéo de Euler sob a forma:

a9

dc dc .
as( + = +g )+E—0,onde5t— ¢ uma fungéo do local

s na linha de corrente, obtemos por integragéio:

* dc

3 - ds = const. 2.11)

P
—2—+p+g z+

Nesta equagho, os trés primeiros térmos possuem o mesmo sig-
nificado dos da Eq. (2.8), exprimindo o quarto térmo a vanablhdade
do escoamento relativamente ao tempo.

Aplicando a Eq. (2.11) a dois pontos quaisquer de uma linha de
corrente, obtemos:

81 L))
°‘ + B+ z1+f ge. +”’+g z,+/ ge .
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ou

aza
?+%+g. l=~-§—-|-p2+g zz-f--/-l ° . ds. 2.12)

Exemplo. No mesmo exemplo da usina hidraulica da Fig. 2.7,
admitindo que a agulha feche em 5 segundos e que s; — s; = 420 m,
caleular:

a) Pressio em 2 durante o fechamento.
b) A velocidade na saida.
a) Cdlculo da pressdo no ponto 2

Supondo que o retardamento durante os 5 segundos que dura
o fechamento seja uniforme, podemos aplicar a Eq. (2.12) uma vez
que

logo

sz
pr=p Y E-j5te-ata(n—s)](=
2,782
=102 - [1.962 - (-——-2— + 0 — 0,555 - 420)] = 21,91 bar.

b) Cdlculo da velocidade na saida

—qla. P2 _ oo, 2191 100
_Jz_p —J.. 107 66,2 m/s.

Técnicamente o problema que demos represents o golpe dind-
mico que aparece no fechamento, e, com sinal trocado, na abertura
do encanamento for¢ado de uma usina hidriulica ideal.

2.7 Escoamento Potencial — Rotacfio das Particulas
Conceito de Circulacio — Vértice Potencial

Como mencionamos, a constante da Equacdo de Bernoulli é,
geralmente, varidvel de uma linha de corrente para outra. Entre-
tanto quando o escoamento estaciondrio foi obtido a partir do repouso
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devido Unicamente a uma diferenga de pressdo, a citada constante
¢ igual para t6das as linhas de corrente.

Para regides nao estaciondrias, tais como as que aparecem nos
rotores das méquinas de fluxo, onde é fornecida ou absorvida energia
computada no térmo adicional da Equagio de Bernoulli, 0 mesmo
ndo ocorre. Neste caso, h4 uma constante diferente para cada linha
de corrente, havendo interésse de torné-la igual, uma vez que esta
diferenca tem influéncia decisiva na eficiéncia da méquina.

No campo do escoamento em que a constante de Bernoulli nio
varia com as linhas de corrente, podemos determinar sempre uma

fungiio ® da velocidade tal que, c, = —%?, onde s é a coordenada

- natural. Como matematicamente

- / uma tal fungio é uma fungdo

/ / potencial, convencionou-se denomi-
/ / nar-se oS escoamentos que verificam
_‘:7/ / a citada igualdade de escoamen-
_4 tos potenciars. Nos escoamentos

/ _ /(QT potenciais, os elementos de fluido
sofrem apenas -deformag¢des nas
Fig. 2.10 Elemento de fluido para  quais as velocidades angulares de
escoamento potencial. duas arestas perpendiculares sio
iguais com sinais opostos, Fig. 2.10.

Isto equivale a afirmarmos que a velocidade angular média &
nula, logo nfio h4 rota¢iio no fluido, sendo portanto o escoamento
irrotacional. Matematicamente s¢ uma fungfio é potencial, sabemos
que o rotacional desta fungdo é nulo.

No caso do escoamento apresentar um rotacional, podemos usar
a velocidade angular média w para
medir o desvio, que o escoamento AN PN
apresenta do seu caréter potencial, \ D
isto €, o seu grau de rotacionali- ./
dade. A velocidade angular média \ /N*’l
w é definida como a média arit-
mé'tica das velocidades angu lamfs Fig. 2.11 Elementos de fluido para
w; e wy de duas arestas perpendi- escoamento rotacional.
culares entre si, Fig. 2.11.

A rotagio média de uma massa de fluido pode ser medida no
campo bidimensional pela circulagio I'. A circulagfio nada mais ¢
do que a integral sébre uma curva fechada do produto escalar: ¢ - ds,
Fig. 2.12, logo: ' = # ¢ - ds.
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Para escoamento potencial I' = \

=0, 0o que nos permite afirmar:

“Em um recinto simplesmente co-

nexo, no qual existe escoamento,

potencial, a circulagio ao longo T3 g
de cada linha fechada, arbitraria-

mente fixada, é nula”.

Exemplo 1. Determinar a  Fig. 2.12 Linha fechada para c4l-
circulagio de uma superficie de culo da circulaggo.
escoamento que gira com veloci-
dade angular w em tdrno de um eixo normal ao plano do desenho,
Fig. 2.13.

|
|
._rg__...|

Fig. 2.13 Superficie de escoamento com velocidade angular constante.

Tomamos uma linha fechada, e tendo em vista que as partes
radiais se anulam, temos:

F=u -r-0—u% -rn-0=0 w(rs?—n?)=2-w-s (213

Exemplo 2. Estudar a circulagdio para o escoamento paralelo
em que a velocidade é constante em todo o campo, Fig. 2.14.

Fig. 2.14 Escoamento paralelo potencial.
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Como cada elemento desloca-se paralelamente a si mesmo, o
campo ¢é irrotacional e a circulagfio s6bre uma linha fechada ABCD
é nula. '

Exemplo 3. Estudar a circulagio para uma fonfe. As fontes
podem ser espaciais, quando o fluido emana através de uma superfi-
cie esférica a partir do seu centro, ou plana, quando através de uma
superficie cilindrica partindo radialmente de seu eixo. Em ambos
os casos o sentido do escoamento é

N radial.
\\/\ O inverso de uma fonte de-
o nomina-se sorvedouro. Representa-

mos na Fig. 2.15 uma fonte pla-
na. A velocidade radial ¢, diminui
com o crescimento do raio.

Utilizando a equagfo de conti-
Fig. 2.15 Escoamento de fonte. ~nuidade, regime estacionrio temos:
__ Q@ K

C= o T (2.14)
Neste escoamento um elemento de fluido tem suas arestas ra-
diais diminuidas com o crescimento do raio, o contrario ocorrendo
com as tangenciais. Déste modo o quadrado da Fig. 2.15 trans-
forma-se no retdngulo pontilhado, sendo a circulagio nula para o

elemento anular ABCD.

Exemplo 4. Estudar a circulacio na corrente circular da
Fig. 2.16.

Fig. 2.16 Escoamento em corrente circular.

Escrevendo a Equac@io de Euler.

° _Q_(_ci) S (a2 .)_
r an2+6n 2+p+gz-—0,
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como.
0 (e, .)_ 2
on 2+p+g ‘)= on’
vem
ct i) c? oE
T T o ?)”'“az—"-

-

Admitindo que o escoamento é estacionério e potencial, logo
a Equagio de Bernoulli é valida para qualquer ponto do campo,

sendo 9E = 0, 0 que resulta:

on

r m\2/

ou
Ge _ ¢

n  r’
como

n=—r,
temos:

¢ de

r + or o
logo,

K=c¢-r (2.15)

Nesta expressio o ¢ exprime o sentido puramente tangencial
da corrente, K =¢; - r é o cha-
mado vdrtice potencial, decrescendo oty rL
déste modo a velocidade linear-
mente com o aumento do raio. Se
tomarmos a linha fechada ABCD,
resulta I' = 0, uma vez que:

T= 052'7‘2'0" C;l' rl-ﬂ = 0. (2.16)

Este resultado sempre ocorre
para qualquer linha fechada que
exclui o centro, Fig. 2.17. Porém,
a circulagio ao longo de uma cir-
cunferéneia que inclui o centro nio

Fig. 2.17 Linha fechada em escoa-
é nula, vale: mento circular.

K
r

I'=2-m7-r-¢=2-w-7r- =2 -7-K. 2.17)
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Vemos que esta circulagio independe de r, e mostra que no cen-
tro deve existir um vértice. Realmente, o centro é um ponto singu-
lar porque

lim ¢; = lim (E)—-» ®,
r—0 r—0 r

O vértice potencial é de grande importdncia técnica, porque
forma um modélo para o escoamento de fluidos em espirais e outros
dispositivos anulares das méquinas de fluxo, conforme veremos no
exemplo seguinte.

Comumente, o vértice poten-
cial é representado com um ntcleo
de dimensdes finitas, Fig. 2.18.
Este ntcleo é ums 4rea proibida
para o escoamento e deve ser ocu-
pada por partes sélidas, tais como,
o0s eixos ou cubos.

Exemplo 5. Estudar as linhas
de corrente resultante da super-

Fig. 218 Vortice potencial, ~ Posi¢do de uma fonte com uma

corrente circular.

Na Fig. 2.19, representamos esquematicamente esta superpo-
si¢io, de grande utilidade no estudo das méquinas de fluxo, uma vez

! dr

Fig. 2.19 Superposigio de uma fonte com uma corrente circular.

que séo elementos utilizados na entrada ou saida, para conduzir o
fluido. Normalmente, éstes elementos sio conhecidos com o nome
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de espirais, motivo pelo qual procuramos obter equagdes j& nas for-
mas que posteriormente usaremos.

Assim, faremos a andlise partindo da vazdo através da segdo
elementar b - du, onde c; lhe é normal

dq,=c,-b-dr=K-b-d—:. (2.18)

Como esta segio estd a @ graus da origem teremos para vazdo
em t6da a segdo:

Q,=fc,-b-dr=K-fb-i"l.
ry r r

Como em 6 passa Q, para 360° passaré:

360 360 - K T dr Todr
Q—T'Qo,logoﬂ— 0 -’/r-lb--r——Ka-’/r:b—r—. (2.19)

Para resolvermos a integral necessitamos conhecer a lei de de-
pendéncia de b com r. Esta lei estard determinada se for fixada a

forma do envoltério. Vejamos os dois casos mais comuns na técnica
das miquinas de fluxo.

— A se¢io & retangular, b = cle
r £ .
6=K2'1DT‘ ou r=r, - EKe, (2.20)
1

— A sec#io ¢ circular do raio R, logo temos b = 2 - v/ R~ (r—r;)?
substituindo, integrando’ e depois fazendo r = r; 4+ 2R vem:

L0 T
R = i + 1 (2.21)

onde

720 - K - w



30

ELEMENTOS DE MECANICA DOS FLUIDOS

Exemplo 6. Estudar para um escoamento plano potencial em

Fig. 2.2v Escoamento potencial
plano curve niao concéntrico.

cujo comprimento é L. Seja o elemento de volume dV = dr -

curva com raios nfio concéntricos a
lei de distribuigao da velocidade
normal is linhas eqiiipotenciais.

O estudo que desenvolveremos
¢ de grande aplicagio em rotores
do tipo Francis tanto para motores
como para geradores.

Na Fig. 2.20, s, e s, sdo dois
arcos de centros 0, e O, e raios res-
pectivamente iguais a r, e r.. Se-
ja, a-b uma linha eqiiipotencial,
dS,

onde dS é a 4rea do elemento na diregdo da linha de corrente, sendo

unitéria a dimensédo normal ao plano da figura.

Sobre éle conside-

raremos Unicamente as for¢as oriundas da pressio e a centrifuga,

logo:

m d
dp-dS=dm-——cT ou dp=p-c,,.’~—;t.

A aplicacdo de Bernoulli resulta:

iPL‘I’Cm'd(hn:O.
p

Combinando as duas equagdes e tomando a origem em a, temos:

dem

Cm

A integracdo desta equagiio sdmen-
te é possivel conhecendo-se a lei

de variacdo de r.

Tendo-se por base grande ni-
mero de ensaios, admitiremos que
tal vaniagéo corresponde a uma hi- f

pérbole eqiiilatera, Fig. 2.21.
Assim podemos escrever:
z-n=(@+L)-ry

z-n=(z+y-r

L 4y

r

(2.22)

o~
x )v|L z

o
-4

Fig. 2.21 Lei da variagio dos raios
de curvatura.
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Resolvendo o sistema temos

L'Tl‘Tz
L 7o+ y(ri— 1)

Y =

Substituindo r na Eq. (2.22) e integrando obtemos:

im_v___a_.[ _L.(i_-)]
st RE Sl Rl (2.23)

'a

Para determinarmos praticamente
Cm,, fixamos inicialmente o ni-
mero de linhas de corrente, sejam
a 1,2 ..., b Fig 222. Com
auxilio da Eq. (2.23) calculamos
Cm,/Cm;, medindo na figura que foi
feita em escala, os didmetros, D;,
D, ..., D,, Em seguida cons-
truimos o grifico da Fig. 2.23, re-
presentando em abscissa os valores

C'my
de y e em ordenada - D,

Cmg
Suponhamos, agora, a linha L  Fig. 2.22 Determinagio pritica
dividida em um ndmero qualquer das velocidades.
Mo
Cmq Y &
J,
=
6 P e c— —
| ®
Y N =
) [
A
4 ! l /
\ /
" A oo T EN T3S we mob y
h-——z—‘l_..t Cm1 D1
Cmg’

Fig. 2.23 Integragio Grafica.
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de partes, com a condigio de que por cada uma das partes passe a
mesma massa. Chamando os comprimentos destas partes de
YL Y1, - - - Yn, seus didmetros médios de Dy, Dy, ..., D € as velo-
cidades ¢m, €m, .. ., Cm,, Podemos escrever:

11?

%=1r “Y1- Dy em, =7 yn - Dn - cm, = const.
ou
Qn Cm, Cm,,
—— =w-y-Dy:—=m yu Dn- = const. (2.24)
n- c”'a‘ c"‘a (]

Esta equagdio mostra que devemos dividir a drea da Fig. 2.23
em 7 partes iguais.

Fizemos isto graficamente para n = 4. A ordenada b-d é pro-
porcional a4 4rea total. Assim podemos calcular c., pela equagdo:

Cmg = - Q- . (2.25)
ED TN W
: . () Cmg
- c”‘x c"'u
Como da Fig. 2.23 conhecemos os valores : - Dy, -Dy...
e, ja calculamos cn,, a determinagio de cm, Cm,, ... € imediata, logo,

a lei de distribui¢do procurada.

2.8 Equaciio de Bernoulli Generalizada para Fluido Viscoso

A Eq. (2.8), exprime a constincia da energia do escoamento
de um fluido ndo viscoso ou isento de atrito ao longo de uma linha
de corrente qualquer. Os fluidos, néo eldsticos, sdo praticamente
incompressiveis, porém viscosos, isto é, nio isentos de atrito. Pelo
atrito, uma parte da energia do escoamento é transformada em ou-
tras formas de energia normalmente inaproveitdveis para processos
mecénicos, motivo pelo qual sdo designadas com o nome de energia
ou perdas por airito. Na Equac¢dao de Bernoulli esta perda aparece
quando somamos as energias especificas de velocidade, pressio e
local para cada ponto de uma linha de corrente e constatamos que
estas somas n#o sdo iguais, sendo a diferenca tanto maior quanto
mais nos afastamos do inicio, na dire¢do do escoamento. Podfamos,
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para voltar a ter igualdade, acrescentar A soma mais uma parcela,
designando-a por energia especifica perdida E,. Déste modo podemos
ampliar a equac¢do de Bernoulli, e utilizd-la para o fluido viscoso.

Esta expressio vale para o escoamento estaciondrio. Caso o
escoamento seja ndo estaciondrio, basta acrescentar o térmo

2 9¢
ﬂ E

resultando:

a
+ ot + g z2+/ 4+ B, @)
31

Estas equagdes sOmente sdo aplicdveis a filétes de corrente de
se¢bes tdo pequenas, de modo a possuir velocidade ¢ o mesmo valor
em todos os pontos da segio. Tecnicamente, elas sio aplicadas
para tubos de corrente de segdes finitas, sendo tomados valores mé-
dios na se¢do para ¢ e p, representando z a altura do centro da segio
a um nivel zero qualquer.

Para utilizacdo pritica das Eqgs. (2.26) e (2.27) é fundamental
determinar uma expressdo apropriada para a energia especifica per-
dida E,. Conforme veremos atra-
vés dos teoremas gerais da Mecé- —4—V"‘°§
nica, andlise dimensional e coefi-
cientes obtidos por ensaios, esta
energia especifica foi pesquisada e
salvo em casos especiais, os valo-
res conhecidos sdo bastante seguros.

Yp= 9 Hy

Exemplo 1. Para o encana-
mento forgado da usina hidraulica,
Fig. 2.24, fazer um esquema da
distribui¢iio das energias 3 base da
Equagéio de Bernoulli para fluido A _V_’_____g
viscoso.

Fig. 2.24 Esquema da distribuigio
de energias especificas para
fluido viscoso.

Representamos na prépria Fig.
2.24 o esquema pedido sendo:
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Ey — energia especifica bruta ou energia bruta de queda;

2
%, %-, g - z» — energias especificas de velocidade, pressdo
e nfvel para o ponto 2;
E,, E,, — energias especificas perdidas até os pontos 2 e 3;
2
E = —c;— — energia especifica para a entrada da turbina Pelton,

ou trabalho especifico teérico;

g -z — energia especifica nio aproveitada pela turbina.

Exemplo 2. Convengdes para o trabalho especifico em mo-
tores.

Na Fig. 2.25 procuramos representar as convengdes que usaremos
neste livro para motores. Tomamos o exemplo de uma usina hi-
driulica.

Fig. 2.25 Convengdes para motores. Exemplo de Usina hidrdulica.

Neste caso, o trabalho especifico ou hidriulico Y, é a diferenca
das energias especificas, que estd disponivel para a turbina 7T, entre
entrada e, e saida s, do seu recinto de responsabilidade R, para trans-
formar-se em poténcia eficaz, P... Assim, tem-se relativamente ao
nivel de jusante:

Cs?
2

_ &, Pe ) - §2 .
Ee—2+p g2, E.= +p+y 2,
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como
pa=pa=0 e 2, =0,
temos:

2 2
Y=E,—E.=—ci———c’—+—ppi+g-z,. (2.28)

2
Evidentemente, podemos escrever também:
Y=E;,— &, (2.29)

Nesta equa¢ido E, é a energia especifica bruta correspondente 3 di-
ferenga entre o nivel de montante e jusante, e E,, é a energia especi-
fica perdida até a entrada da turbina.

Exemplo 3. Convengdes para o trabalho especifico em gera-
dores.

Na Fig. 2.26 representamos _ {Pas0ym_
uma bomba centrifuga que servira | ——
para mostrar as convengdes para
geradores.

Sob trabalho especifieo ou hi- —
driulico Y entende-se a diferenga
de energia especifica que é produ-
zida pela bomba B, entre saida
s e entrada e, do seu recinto de
responsabilidade R. No eixo deve
ser introduzida a poténcia meci-
nica, Pex. A energia especifica
na entrada para o ponto e, sera:

Ybngb

Fig. 2.26 Convengdes para instalagdo
. de geradores. Exemplo de sistema
A pressdo p, é medida pelo de bombeamento.

mandmetro, € o vicuo p. pelo va-

cudmetro. Como p. independe da altura em que se encontra o vacud-
metro, Az = (z, — 2.) é a diferenca de altura local entre as duas me-
digbes de pressdo. Observamos que na vilvula de pé e no tubo de
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sucgdo perde-se a energia especifica Ej, e no tubo de pressio a energia
especifica E,,, logo:

2 2 —
Y = 0’26’ +p'pp‘+Az (2.30)

ou
Y = Ey + (Ep, + Ey,). . 2.31)

2.9 Formas de Escoamentos — Nimero de Reynolds

O escoamento em um conduto pode ser laminar ou turbulento.
No primeiro as linhas de corrente sio paralelas, enquanto que no
segundo isto néo ocorre devido ao aparecimento de componentes da
velocidade no sentido transversal as linhas de corrente, varidveis
no tempo. Estas velocidades transversais ocasionam o transporte
de elementos de fluido entre as linhas de corrente. Com éstes trans-
portes h4 uma quase igualdade da velocidade na dire¢io do escoa-
mento, para a maior parte da se¢io do conduto. A queda da veloci-
dade junto as paredes é mais violenta, uma vez que passa diretamente
deste valor médio ao valor zero junto i parede.

O que caracteriza a forma de escoamento & a grandeza admensio-
nal, conhecida com o nome de Nimero de Reynolds.

- D
Nge = ——. (2.32)
v
Nesta expressio temos:
¢ — ¢é em geral a velocidade média existente;
D — um comprimento caracteristico; em tubos é o didmetro,

e, em condutos de segio qualquer o didmetro hidriulico ou equiva-
lente, definido com a relagio entre quatro vézes a sec¢io de escoamentos
e o perimetro molhado da segiio U.

S
= hlae=raid 2. D)
D, =4 T (2.33)
v — ¢ a viscosidade cinem4tica, igual ao quociente entre a vis-

cosidade dinimica u e a massa especifica p.
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Existe um Ny, critico que limita o campo laminar superiormente.
Bste (Npe)erte, geralmente nfio limita o campo turbulento inferior-
mente, existindo portanto um campo entre éstes dois Ng. em que
o regime pode ser laminar ou turbulento. Este campo é normal-
mente conhecido como campo transitério. O que caracteriza o campo
transitério é que, se com os devidos cuidados o regime no campo ainda
¢é laminar, qualquer perturbaciio artificial o torna turbulento, e, mes-
mo cessada a perturbagio éle nio retorna mais ao regime laminar.
Assim, &ste campo é instivel relativamente ao regime, e esta insta-
bilidade cresce & proporgdo que nos aproximamos do limite inferior
do campo turbulento. Podemos dizer que para Ng. entre 509, a

1009,, acima do (Nge)eti, sempre o regime é turbulento. Para
tubos ecirculares temos:

(NieJorte, = (c D ) =23,
crit.

14

2.10 Escoamento Laminar

Aplicando-se sbre o0 escoamen- g
to laminar, em um tubo de seg¢do

circular, a Lei de Newton para o N"C +de

atrito viscoso, Fig. 2.27,

o
_ A

x
Fig. 2.27 Escoamento viscoso.

onde 7 é a tensdo de cisalhamento
entre dois elementos de fluidos. u
é o coeficiente de viscosidade dina-
mica do fluido e dc/dz o gradiente
da velocidade na dire¢io normal
a0 movimento. Achamos a expres-
siio para a velocidade i distdncia
z do centro do tubo, Fig. 2.28,

Fig. 2.28 Escoamento em um tubo,
regime laminar.

,_ P9 d ( _ 2
c e i1 . (2.34)
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Nesta equacdo temos:

p — massa especifica do fluido;
J = f;;p—z+ — € um coeficiente oriundo da variagio de

pressido e da altura.

Vemos, assim, que a velocidade é distribuida segundo um para-
boléide rotativo. A Eq. (2.34), permite obter a velocidade média na
secao.

Para z = 0, temos: ¢’ = Cpgy = J-g-
4.y
Para r =0, temos: ¢’ = 0.

Déste modo a velocidade média na se¢iio seri:

em=c=—2"1_, (2.35)

(2.36)

Mostrando que no escoamento laminar a vazio é proporcmnal
a0 coeficiente J e a quarta poténcia do raio do tubo r.

Como por defini¢io E, = J - g - L vem:

By=J-g-L=3"2°.p (2.37)

r2

Nesta equagio, L, é o comprimento do tubo, sendo a energia
especifica perdida proporcional 3 primeira poténcia da velocidade.
Podemos escrever a Eq. (2.37) como segue:
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64 L ¢
b =N D 2
ou finalmente
L c?
E, = Nam. - o T (2.38)

sendo Aiam. 0 coeficiente de atrito laminar do tubo, que como vemos
independe do estado da parede.

Exemplo. Determinar as demais caracteristicas para o oleo-
duto em que: L=40km, D =0,15m, ¢=25 mfs, pPoe =
= 0,850 kg/m?. ,

Inicialmente calculamos a vazio:
w--D?- ¢ T -0,152-25

= = = = Y g,
Q n 1 0,85 m¥s

Para determinarmos a perda de energia, vamos tomar como tem-
peratura mfnima do éleo 10°C, assim:

v = 734 - 10-% m?s.
Com isto resulta:

c-D _ 25-015-10°
Npe = —— = 224 = 511.

mostrando ser o regime laminar, assim:

5

Alam. = 511

0,125.

A energia especifica perdida total serd:

L ¢ _0125:4-10°-625-10- .
D 27 0,15 - 2 = 104 kikg

de 6leo. -

2.11 Escoamento .Turbulento

Iniciamos éste estudo com uma pergunta: Entre os regimes la-
minar e turbulento, qual o que ocorre mais freqiientemente nas ins-
talagdes de méquinas de fluxo?

.
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Responderemos analisando trés exemplos:

— Seja um encanamento para central hidrelétrica com: D=6,0 m;
¢ = 4,0 m/s conseqiientemente:

Nge. = ¢ .VD = 24 - 108, escoamento turbulento.

— Tubo para bomba hidriulica com D = 0,10 m, ¢ = 1,0 m/s,
t = 20°C, v = 10~° m?fs, logo:

Nge, = — .VD = 10°, escoamento turbulento.

— Tubo de pressio de um ventilador para ar a 20°C e
760 mm - Hg, D = 0,40m, ¢ =20mfs, v = 16,5 - 10~° m?s, logo:

Nge. = ¢ 'VD = 485 - 103, escoamento turbulento.

Vemos pelos exemplos que os escoamentos normalmente séo
turbulentos nas instalagées de méquinas de fluxo. O escoamento
laminar na parte técnica estd restrito aos oleodutos e tubo3 finos
que conduzem 6leos.

2.12 Coeficiente de Atrito para Escoamento Turbulento

Em analogia com o escoamento laminar consideremos um tubo
de comprimento L e raio r, em que o escoamento seja turbulento.
A velocidade média ¢ do fluido relativamente 4 segéo 7 - r2 é definida

por ¢ = 'n'_Qr—z , onde Q(m?js) é a vazio do tubo. Enquanto no

escoamento laminar o coeficiente J é proporcional & primeira potén-
cia da velocidade, no turbulento éle é aproximadamente uma fungéo
quadritica. A obtencio de uma expressio simples para a perda
no escoamento turbulento, parté da hipétese de que existe entre flui-
do e parede um atrito de superficie, obtido pelo produto da tensio

média na parede, 7 = K’ - 12)— - ¢?, pela superficie molhada do tubo U,

assim: F.,=T-U~L=K’%-’C’~U~L,'onde K’ é& um fator
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de proporcionalidade. Segundo a
Fig. 2.29, o péso da coluna é S -
-L-p-g; ;1 e p; séio as pressdes
que atuam sébre as superficies fron-
tais no comprimento L.

Devemos ter no movimento
uniforme a seguinte igualdade para
as forgas:

@—p) S+8-p-g-h=
=K - 2. 2. 1L

2
Fig. 2.29 Escoamento em um tubo
logo em regime turbulento.
P by g U
0L + 7= J=K 7S
.ou
J=K - Bp=J-g-L
= % como E,=J- g
resulta:
, ¢ L
E, =K 2 T (2.39)
Para tubos circulares r, = r/2 = D[4 logo:
, L ¢
E,=4 K D3

Por analogia 3 F6rm. 2.38 podemos escrever 4 * K’ = Ajyno,
resultando:

L 2
Ep = Murv. 35 ° % (2.40)

Veremos nos préximos itens como determinar Ay,

2,13 Leis Experimentais para Tubos Hidraulicamente Lisos

J4 mencionamos que o coeficiente de resisténeia A nio é uma
constante, mas sim uma grandeza que depende das caracteristicas
do escoamento. Para os chamados tubos hidraulicamente lisos, estas
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caracterfsticas siio: o didmetro do tubo, a velocidade e a viscosidade.
Como A tem que ser um ntmero adimensional, éle deve depender de
uma combinag¢io destas caracteristicas que resultem numa grandeza
adimensional. O Ng, satisfaz esta condi¢io, 0 que permitiu uti-
lizé-lo como base para estabelecimento de férmulas e construcio de
grificos para o cédleulo de A. Citamos:

— Férmulas de Blasius, valida para Ng, < 8 - 10*

0,316 4 03164 L (i
A= —N logo Ep =" . 2.5 . (2.41)

— Férmula de Nikuradse, vilida para 10°® < Ng, < 10%
A = 0,003 2 + 0,221 - Na2?¥ . (2.42)

2.14 Distribuicdo da Velocidade nc Escoamento
Turbulento

Como no laminar, a velocidade méxima ocorre no eixo do tubo
Sendo z a coordenada de um ponto qualquer dentro do tubo, r seu
raio e m um nimero a verificar, podemos escrever:

c= cma_,_(1 -Z) . 2.43)

Para escoamento laminar m = 1. Para turbulento m > 1,
crescendo com’ N, crescente.

A tangente a curva das velocidades ser4:

dc 2~cm,;x,-z

2 —.
dz \ 22 \2
m:r2{l——)
: e

Como para o laminar m = 1, logo:

de_ 2 tmemcz 0 %0 _
dZ_ 2 ,paz—,dz—,para 2=r,
de 2 ot o

o = — —— =% Fig 2.30.
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Conclufmos que no movimento
laminar a tensio méxima de cisa-
lhamento ocorre na parede. No
escoamento turbulento para o qual
m > 1 temos:

TANGENTE:
o

S

TANGENTE: 2Cmayx,
;

de
2="0, dz 0 e z=m Fig. 2.30 Distribuicio da velocida-
de em um tubo no regime
ﬁ _ o laminar.
i .

O perfil de velocidade teria
a parede do tubo como tangente
Fig. 2.31.

Isto demonstra que nossa fér-
mula representa apenas uma apro-
ximagio da realidade. Saimos dés-
te impasse admitindo existir jun-

PERFIL SEG-
FORMULA

PAREDE

Fig. 2.31 Distribuigio da veloci-
dade em tubo no regime turbulento.

to & parede uma camada de peque- PERFIL -~
. TURBULENTO
na espessura denominada camada —_—
limite de espessura &, cujo regime ©
nio é turbulento, Fig. 2.32.

PERFIL
LAMINAR

Na parte onde o regime € tur- gy, 2.32 Camada limite de espes-
bulento a obtengio da distribuicéo sura 6.

da velocidade parte da diferencial:

ou

Fig. 2.33 Elementos para determi- .
nagio da distribuigio de velocidade (1 LN F
no regime turbulento.

2
Utilizando a Fig. 2.33, e fazendo -5—2—= u,vem:2 -z -dz=r?-du

onde para 2=0,4u=0; z=7r, u=1, logo:

dQ =7 - r* - Cuax, . (2.44)

m-+1
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Introduzindo a velocidade média resulta:

m -
m+1

c= Comésx.. (2.45)

Para o céleulo de m pode ser usada a férmula empfrica:

(2.46)

Assim, relativamente A lami-
nar, a distribui¢io turbulenta pos-
TﬁRBULENT(" sui seu parabolGide tanto mais

! _/cmADA LIMITE achatado quanto maior fér o Nig,,

LAMINAR \

I Fig. 2.34.
Fig. 2.34 Perfis de velocidade para Exempl:). No centro ..:10 tu-
o regime laminar e turbulento. bo de pressio de um ventilador,

mede-se por meio de um tubo de

Pitot a velocidade méxima do ar, resultando 22 m/s. Sendo o di-
metro do tubo 400 mm, determinar:

a) A velocidade média do ar n6 tubo.
b) A vazdo do tubo.

a) Cdlculo da velocidade média

. . - 6
Ngo = Coméx, - D _22-04-10

= . 6
Y 16,5 0,534 - 10°,

Nge e
Podemos agora calcular a velocidade média;

5,69

c— m .c — — &
Tm+1 ™= 669

22 = 18,7 m/s.

b) Cdlculo da vazdo de ar

D' x4

Q=

. = 3
1 1 18,7 = 2,35 m¥s.
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2.15 Camada Limite de Prandt!

Podemos supor que um fluido com pequena viscosidade, por
exemplo, a dgua ou o ar, se comporta, a uma distdncia suficiente
da parede como fluido ideal. Sendo, u, muito pequeno, o atrito
somente desempenhard um papel importante quando existir um grande
gradiente de velocidade. No contato entre parede e fluido a velo-
cidade é nula, aparecendo j4 um valor ndo nulo para afastamentos
infinitesimais da parede, principalmente no escoamento turbulento.
Assim, entre a parede fixa e 0 movimento turbulento prdpriamente
dito, existe uma camada transitéria, que fol denominada camada
limite ou camada de atrito, no qual se efetua um aumento da velo-
cidade do valor zero até o valor da corrente exterior. Déste modo,
o campo percorrido pelo fluido pode ser dividido em duas partes:
O campo exterior no qual existe movimento aproximadamente isencéo
de atrito, valendo portanto as leis do escoamento potencial, e a cama-
da limite, para a qual devem ser a-
plicadas as leis do fluido viscoso. A
formacao da camada limite pode ser
visualizada facilmente, consideran-
do o escoamento em tOrno de um
perfil fixo, colocado em um fluido de
pequena velocidade. No ponto de
estagnagdo frontal A, a velocida-
de é nula e as linhas de corrente
se bifurcam, Fig. 2.35. J4 & pe-
quena distdncia da superficie do corpo existe aproximadamente,
escoamento potencial, mas, em contato com a parede do corpo a
velocidade € nula. O forte gradiente de velocidade entre escoamento
potencial e a parede efetua-se em uma camada limite delgada, cuja
espessura é nula no ponto de estagnagdo frontal e cresce gradativa-
mente. Porém, pelas considera¢des anteriores, o transcurso do es-
coamento na camada limite ao exterior & assint6tico. Assim, para
a definigéio da espessura da camada limite & necessdrio uma convengéo,
tal como:  considerar-se como espessura 6 da camada limite o valor
para o qual a velocidade ¢, da camada limite é apenas 19}, menor
do que a velocidade do escoamento potencial exterior. Alertamos,
que o escoamento em formago, visualizado, na Fig. 2.35 é de grande
importéincia para a determinacio das energias perdidas nas méqui-
nas de fluxo, nas quais existem répidas transigdes dos dispcl)sitivos
orientadores, que possuem pequena extensio, ndo sendo possivel
chegar-se & um, escoamento perfeitamente formado. Devido as per-

Fig. 2.35 Visualizacio da camada
i limite.
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das de transi¢dio, as energias especificas perdidas sdo nestes €asos,
geralmente, miltiplos das perdas em escoamentos regularizados.

2,16 Escoamento em Tubos Rugosos

Os resultados obtidos nos escoamentos em tubos lisos, sfo b4-
sicos para o estudo que faremos.

Os tubos usados na técnica néo s#io lisos, e sim possuem pare-
des mais ou menos rugosas. Assim, como exemplo citamos os tubos
de ferro fundido néio usinados, os tubos de ago corrofdos, os tubos
de concreto, e, também os véirios canais das méquinas de fluxo, que
mesmo recebendo tratamento de superficie, apresentam superficies
tdcnicamente rugosas.

Enquanto para tubos lisos os coeficientes de resisténcia K’, A,
sdo simplesmente fungdes de Ng,, aparece nos tubos rugosos ainda
uma dependéncia do estado das paredes. A experiéncia ensina que
a resisténcia 6 maior em tubos e canais rugosos do que em lisos. Po-
demos concluir que K’ e \ sio fungdes de Ng, e de outra grandesza
adimensional que exprime a rugosidade da parede. Usa-se a chamada
rugosidade relativa, que & definida como a relagio entre a altura
da rugosidade K e o raio hidrdulico r =“"’S7U . Entretanto, a prética
prefere usar €/D, sendo € a rugosidade absoluta, altura média em me-
tros, das irregularidades da parede, e, D o diAmetro do tubo em mm.
Asgim, o coeficiente de resistdncia resulta:

Aou K’ = f(NRg,, €/D).

J4 vimos que a transi¢io do escoamento turbulento para a pa-
rede se efetua através da chamada camada limite laminar de espes-
sura §. Evidentemente, o problema do tubo liso ou rugoso depen-
derd da relagdio entre a espessura & e a rugosidade €. Sem entrar
no problema matemitico da determinagfio 8, diremos simplesmente:
Sendo as elevagdes da parede suficientemente pequenas, de modo a
serem cobertas pela camada limite laminar, a rugosidade ndo tem
influéneia sdbre o escoamento turbulento. Neste caso o tubo é con-
siderado hidraulicamente liso. Porém, se tal nao ocorrer, h4 uma
resisténcia adicional no escoamento turbulento. Neste caso o tubo
€ rugoso, valendo outras leis para a resisténcia, em principio do tipo
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A ou K’ = f(¢/D). No campo intermedidrio onde as rugosidades
ultrapassam muito pouco a camada limite, tem-se
Aou K’ = f(Ng,, €D).
No gréfico da Fig. 2.36 representamos em escala logarfitmica a

oy LURBR AR F m—H
£ o0t IS gkl T
00 8L e 2o, ...;;:" 98 i DE TURBULENGIA COMPLETA(TUBOS RUGOSOS) o5
00T b 0.04
T )
008 e C
Ly o
- 0,02
005 ‘\‘ 1 N M D
015
004 =3 - 001
Y S Seny 0.00€
[N, B = 0,006
00 3t 3 004
oo2 02
\l g 5
002 HY =238 T 001,
’ T 008
S S 0008
i & mm SRS ,0004
OPI5{HFerro fund. névo 026-1  Ago anizado 0,15 R i \
o # {{FeFo: encrustado I-1,5  Cobre ou vidro 06,0015 ~ \. B [T s W 0002
Age Laminado ndvo o%z Concreto centrif. Q07 S S i
[} = comercial %.0 Cimento alisado 308 - o 0001
Ago rebitate 0,92-9,2  Madsira ndo aplainada 1-2,5| N | T ) X
I R 0,00005
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°’°°§ { 1T 0,00001
0008 s oY s 45678107 200) 3 4 567815 20N S 4 567015 T3 4367810 20013 4 8 678 108 ‘
NRo. 0000005
0,000001

Fig. 2.36 Gréfico pars determinagfo dos coeficientes de perdas.

dependéncia N = f(Nn.); A = f(Ngo, D/€) e N\ = f(D/e), para os
trés campos, onde temos: ‘

A = Curva do tubo liso (Blasius, Nikuradse).
B = Campo do tubo rugoso.

C = Campo transitério; + = ponto do exemplo. A = f(Ng,)
para tubos de se¢do circular.

Exemplo. Determinar a perda de carga para uma tubulagic
forcada. de wusina hidrdulica de L=30m, D=18m Q=
= 10 m¥s, ¢t = 20°C chapa de ago soldada sendo a rugosidade abso-
luta 0,05. Calculamos inicialmente a velocidade média:

40 10

= = = . = ~6 m?2
c T 2,54 3,94 m/s, como: » = 10~-°m?s
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temos

. . ]
Ng, = 3 9411(,)8 10 _ 71108

Com éste valor e D/e = 1.800/0,05 = 3,6 - 10! vamos 80 grifico
da Fig. 2.36 retirando, N = 0,010. Podemos agora calcular a ener-
gia especifica perdida:

Tendo em vista incrustagdes futuras, ferrugem etc., éste valor poderd
ser aumentado em 259,.

2.17 Outras Resisténcias ao Escoamento

As férmulas dadas nos itens anteriores para o célculo de ), con-
seqiientemente, para a energia especifica perdida E,, valem apenas
para trechos de tubos retos. Na prética é necessério interligar éstes
tubos com pegas de formas as mais diversas tais como injetores,
registros, vilculas, curvas, tés etc. Todas estas pecas apresentam
como ¢ natural, determinadas perdas, que podem ser expressas por
energias perdidas adicionais. Sua determina¢io numérica, na maio-
ria dos casos ¢ feita por ensaios em modelos. Como a energia espe-
cifica perdida por atrito em um tubo reto de segéo circular é expressa,

2
por Ep =\ - %; —‘52—, impde-se representar t6das as outras perdas
por f6rmula semelhante, introduzindo para cada dispositivo uma ener-
2

gia perdida sob forma E,’ = A, - -c? , onde A; & uma grandeza adi-
mensional que além das caracteristicas geométricas da fonte de per-
turbagéio depende geralmente do Ng,. A velocidade que aparece
na férmula é a média A montante ou jusante do dispositivo, depen-
dendo das normas. Podemos escrever a Equagio de Bernoulli
como segue:

c® . cs? |

—2}-+%+g‘- 2 =-—;—+%+g~z,+E,,+E,’. (247
O célculo numérico de E,’ implica no conhecimento do coeficiente
A1, que na maioria dos casos foi determinado através de ensajos
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H4 casos isolados que consideragdes tedéricas permitem, pelo menos,
uma avaliagio aproximada de N,. Os manuais técnicos cobrem
perfeitamente a determinagiio de A

2.18 Escoamento em Injetores e Difusores

Posteriormente anslisaremos as perdas nas méquinas de fluxo
Entretanto, vamos analisar as per-

das em dispositivos que em ultima &
andlise constituem as préprias m4- A=Y

quinas de fluxo. Rstes disposi-
tivos sfio os injetores e os difu-
sores. Eles aparecem claramente,
com elementos que interligam as M
méquinas as tubulagdes. Apli-

cando a concepgdio de camada li- Fig. 2.37 Injetor.
mite a &stes dispositivos, temos

nos injetores a corrente sendo ace-

W lerada, logo hé tendéncia da espes-
T | | _T sura § da camada limite de dimi-
; T nuir, Fig. 2.37. J4 nos difusores,

— 7'_ 1 a onde a corrente & retardada, hé
- tendéncia de § aumentar Fig. 2.38.
Fig. 2.38 Difusor. Desta observagéio concluimos que

o injetor & melhor que o difusor

como transformador de energia.
Em difusores com fingulos grandes, /
Fig. 2.39, a camada limite se desco- ™ -

la da parede e o escoamento torna- — N
se turbilhonado em t6da a segdo, b

caindo o rendimento da transfor- \'—5'3)
macao.

Fig. 2.39 Difusor de grande abertura.

2,19 Escoamento em t8rno de Obsticulos

As pés em si, tanto do estator como do rotor das méquinas de
fluxo, constituem obstéculos colocados no escoamento, apresentando
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pontos de estagnagio, havendo necessidade de ser determinada a
perda de energia oriunda da deceleracio da corrente.

Esta perda é calculada pela equagio:

Fe.

Ep =T-§.

(2.48)

2
W

Nesta expressio, F. = Ay - p * 5 S, é a férca de resisténcia

oferecida pelo obstdculo de segio transversal S, colocado no escoa-
mento de massa especifica p que possufa uma velocidade ndo per-
turbada we normal a 8. O coeficiente A4, conforme oportunamente
estudaremos, denomina-se coeficiente de resisténcia do corpo.

Com~estas considera¢Ses podemos escrever a (2.48) como segue:

ES =M\ "’—é‘i . (2.49)

Esta equac¢io permite em \ltima andlise a determinagéio da ener-
' gia especffica perdida pelo choque
do escoamento com o obstéculo.
Os valores de A; sio fungdes do
Ng. sendo determinados normal-
mente em tineis aerodindmicos.

Exemplo 1. Na saida de uma
bomba centrifuga, cuja vazdo é
0,200 m?/s e a pressio estética re-
Fig. 2.40 Difusor de salds de bom-  1ativa & 1,17 bar existe um difusor

ba centrifuga. vertical, Fig. 2.40 com os seguin-
tes dados construtivos:

D, = 225 mm; D: = 375 mm; L = 1.100 mm.
- Determinar:

@) O Angulo de inclina¢iio da parede e a relagio dos diAmetros.

b) A variagio da energia especifica de velocidade e o coeficien-
te de resisténcia do difusor.

¢) A pressio em 2.
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a) Cdleulo do dngulo de ‘inclinagio e da relagio de dibdmetros

tglf2 = T,II%F =0,0683 logo 0/2 = 4°

D,/D, = % = 1,66.

b) Cdleulo da variagdo da energia especifica de velocidade e do coefi-
cienle de resisténcia

Em manuais de hidriulica, encontramos tabelas para difusores
de superficies rugosas semelhantes a Tab. 2.1. Esta, considera

Tab. 2.1 Tabela do Coeficiente de Perdas Computando a Variagio da
Energia Especifica de Velocidade, Relativamente 2 Velocidade de Entrada

o2
Da/D,y
40 7° 10°
1,25 - 0,51 — 0,47 — 0,46
1,50 - 0,75 — 0,69 — 0,67
1,75 — 0,83 - 0,75 - 0,72
2,00 - 0,85 — 0,76 - 0,72

além das perdas, a variagdo das velocidades relativamente a ¢;, Déste
modo:,

-9 _ 020 -
€ = S, = 00396 ou ¢ = 5,05 mfs.
Para o ponto 2 temos:
_Q 0200 _ .
= S = 0110 - 1,82 m/s.
Assim:
2 2
E) =\ —";—: - 0,78 % = — 9,95 j/kg.
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O sinal negativo indica que se trata de uma redugio de veloci-
dade e, portanto, de um aumento de pressdo. Tedricamente teriamos

2 _. 2 2 2
AE, = 220 - 182 5 508 1097 ke

A energia perdida ser4:

E, = — 995+ 10,97 = 1,02 j/kg.
O coeficiente de perdas, sem considerar a variagio de energia seri:

_2.E 2102
M= Tt = il = 008,

¢) Cadlculo da pressio relativa em 2

Temos:
: , ol 103 - 9,81 - 1,1
=P prgl—z) - N po- = LI7 - —— "+
102-9,95
+—10T— = 1,163 bar.

Exemplo 2. Para usina hidriulica com turbinas Pelton da
Fig. 2.7, sendo a tubulagdo de madeira, determinar:

a) A perda de velocidade especifica e o trabalho especifico.

b) A velocidade do jato, apéé escolha do coeficiente do injetor.
a) Cdlculo de E, e Y

¢c-D 2-78-04
v 10-8

Nge. = = 1,11 - 10

Para tubo de madeira a rugosidade absoluta varia entre
0,20 < € < 1,0 mm. Vamos fazer o célculo com € = 0,6 mm, logo:

400
D/é— W— 666.
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Do gréfico da Fig. 2.36 retiramos:
L ¢ 420 2,782 .

A = 0,023, logo E, = A D o= 0,023 - 040 2 - 96,8 j/kg
o trabalho especifico seré:
Y=Ey—¢ - 2z,— E,=201,5-9,81 — 9,81 - 1,5— 96,8 = 1865,2 j/kg.

Foi arbitrado: z, = 1,5 m.
b) Cdlculo da velocidade do jato

A velocidade do jato ser4 assim fungao ae Y. Exprimindo com
¢ a perda do dispositivo e fazendo igual a 0,97 temos:

a=¢V2-Y =097 4218652 = 61,0 ms.

Exemplo 3. Uma turbina tipo Francis apresenta as seguintes
caracteristicas: Q = 0,160 m¥s, Y = 100j/kg, n = 12rps, z= 8
pés diretoras, S = 0,001'5 m?, Az = 0,050, we = 4,5m/s. Deter-
minar a férga resistente de estagnagdo para cada p4, e a energia es-
pecifica perdida para tédas as pés.

Inicialmente, calcularemos a férga resistente de estagnacao.
2

We - 4,52
Fro. = s - i S = 0,05 - 103-—7-0,0015 = 0,758 N. Com
auxflio da Eq. (2.49) temos:"
w2 4_ [
E =2 N 2“’ = 80,005 - 2“ = 4,04 j/kg.

2.20 Equacdo da Energia para Fluidos Compressiveis

Na Fig. 241 o retfngulo 4 \ 2
representa uma méquina qualquer,

através da qual circula em regime
estaciondrio 1 kg de fluido compres- ‘ o

sivel. Este fluido penetra no re- —L——
cinto A através da Se¢. 1, saindo
do mesmo pela Se¢. 2. Tanto na

S
y

Se¢. 1 como 2 temos as seguintes _ Y
formas de energia por unidade de Fig. 2.41 Sistema aberto.
massa.

c?/2 — energia cinética especifica;
p/p — energia especifica de pressio;
2-g — energia especifica de posicdo;
u — energia interna especifica.
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Sendo ¢ e Y respectivamente o calor e o trabalho especifico
trocado com o meio exterior, podemos escrever pelo prineipio da con-
servagdo da energia:

2
w + —+ ttgcate=wt DAt at Y @50
Tendo em vista que A = u + p/p podemos escrever:
¢? Co?
h1+?+g'21+q=hz+7+g'Zz+Y- (2.51)

Na hipé6tese de nao haver troca de calor nem de trabalho com
0 meio externo, podemos escrever:

2
u1+ +——+g 21=uz+‘%§ %--}-g-za. (2.52)

Esta equagiio nada mais é do que a Equagio de Bernoulli, onde
foi considerado também a variagio de energia interna. Sendo z, = 2,
e sendo ¢; = 0, obtemos da (2.50)

c=V2 - (hi— hy) =V2-Ah . (2.53)

Nesta equagio, Ak = h; — h,, é uma variagio da entalpia espe-
cifica. Tendo em vista o primeiro principic da Termodinimica
para transformagdes reversiveis, dg = di — v - dp, e, que para o0s
fluidos com equagio de estado pv = RT, ¢, € ¢, = const., transfor-
magio adiabética, p - v* = const., dg = 0.

2 k P2 k-1
=AW = _F . di-C(22 )% |. .
[ vdp = Ah =1 Pty [1 (px) ] (2.54)

Com a Eq. (2.51) para: z; = 2z, ¢ ¢ = 0, temos:

2 2
— C3 . .
Y=h—h+ — sendo na maioria dos casos
€2 — ¢q?

3 =~ 0 podemos escrever Ah' = Ah+ E,ouYy =Y + E,.
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O que mostra a concordincia entre as definigdes introduzidas
para bombas e turbinas hidriulicas. O sinal mais (4) é usado para
o caso em que o fluido sofre uma expansio e o sinal menos (—) quan-

do éle sofre uma compresséo.

E, & a energia especifica perdida supondo o sistema adiabético.
Nos exemplos dos ventiladores onde a variagio de presséo é menor que
0,1 bar, em primeira aproximac¢io, podemos desprezar a compressi-
bilidade do fluido. Como a variagio de temperatura é muito pe-
quena e a energia perdida em forma de calor por ndo ser o sistema
realmente adiabdtico, também pequena, porém de sinal contririo

da variagdo de energia interna, o-
corre ser E, =0, logo Y4 =Y.

Exemplo. Para o ventilador
centrifugo da Fig. 2.42 que for-
nece 1,5 m?fs a 23°C e 1,0 bar com
uma sobrepressio de 0,060 0 bar
determinar, sabendo-se que as con-
di¢des ambientes ddo 23°C e 1,0 bar
e que a elevagio de temperatura
entre 1 e 2 é de 4°C:

D

LJ__J- N

Fig. 2.42 Ventilador ensaiado.

a) As caracteristicas p, p, { para entrada e saida.

b) As varia¢des de energia.

¢) A poténcia consumida pelo ar.

a) Cdlculo das caractertsticas

Como o ar séco obedece aproximadamente a equag¢io pv = RT:

3 105
Pe = 587 (273 + 23)

= 1,178 kg/m®.

Para a Se¢. 1, tomaremos p; = 0,96 - ps, logo:

p1 = 0,96 bar, ¢ =<t,

096 - 10°
P1 =987 - (273 + 23)

= 23°C.

= 1,129 kg/m?.

Para a Se¢. 2 temos: p; = p; + Ap = 0,96 + 0,06 = 1,02 bar

=1 + At = 23 + 4 = 27°C, logo:

102 108
P2 =987 (273 + 23)

= 1,185 kg/m®.
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b) Cdleulo das variagies especificas de energia
Variagio de energia especifica de posigsio:
g- (21— 2zp) = 0.
Variagio da energia especifica de presséo:

. 5 . b
P p:_ 09610 1,02 - 10 = — 1.100 j/ke.

P 1,129 (1,185

Variagio da energia especifica de velocidade. Partimos do cal-
culo das velocidades:

m="Vas-ps=c¢ -8 pr=cy- Sz py

logo:
m = 1,5 - 1,178 = 1,765 kg/s;
4-1,765
4= 04 1129 " 1245mp
e

4 - 1,765
T - 0,362 - 1,185

c = = 14,63 m/s;

- 0 = - = 295 j/ke.

¢? Co? 12,452 14,632
2
Variagio da energia especifica interna

Ur— U Z6 - (Th— To) = — 717 - 4 = ~ 2.868 j/kg.

Variac¢io da entalpia especifica
bi—hy=cp  (T1— To) = — 1.004 - 4 = — 4.016 j/kg.

Como o ar sécc realmente néo segue pv = RT e ndo possui ¢,
e ¢, constantes com {, notamos uma diferenca entre

Ahy = u; + -Zi— Uz — %2- = — 3.968 j/kg e hy — hy calculado.
1 2
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c) Cdleulo da poténcia consumida pelo ar

Podemos calcular: P=m - Y

2 2
Y=h —hy+ —61—2——6—2— + ¢ admitindo o sistema adiabético temos:

Yy = — 4016 — 295 = — 4045,5 j/kg = — 4,045 5 kj/kg, logo:
P=— 1,765 - 40455 = — 7,15 kW.

O significado do sinal negativo é que estamos operando com um
gerador, logo, a poténcia é consumida.

PROBLEMAS

1. Uma turbina Kaplan possui um cubo com 2,0 m de didmetro e gira com
3,0 r.p.s. No prolongamento do cubo, a dgua comporta-se aproximadamente
com um sélido girante de velocidade angular w. Calcular a circulagio neste
recinto.

2. O difmetro externo do tubo na entrada de uma turbina Francis, mede
400 mm, acusando o manémetro uma pressio de 20 m de H;0, quando a vazdo
é de 0,30 m3/s. Sabendo-se que o eixo do manémetro encontra-se a 2,20 m acima
do nivel de jusante, calcular o trabalho especffico.

3. No ensaio de uma bomba centrifuga as pressdes lidas no mandmetro e
vacubmetro foram respectivamente 13,5 e 4,0 m de H;0. Considerando-se a
velocidade média na entrada igual & na safida e sendo de 1,15 m a disténcia ver-
tical entre o centro do manémetro e a tomada para o vacubmetro, determinar o
trabalho especffico.

4. O encanamento for¢gado de acgo laminado, —le)- = 20.000, para turbina

tipo Pelton e constituido de 3 lances de comprimento e didmetro respectivamente
iguais a 1.500 m, 0,7 m; 900 m, 0,6 m; 1.100 m; 0,5 m. Sabendo-se que a vaz#o
é de 0,6 m?fs, a altura vertical entre entrada e safda do encanamento 600 m e a
temperatura da dgua 20°C, determinar para cada trecho:

a) A velocidade média ¢ o nimero de Reynolds. ) O coeficiente de perda
e a energia perdida.

5. O sistema de regula¢io de uma turbina hidrdulica transmite os impulsos
de comando com 6leo de modo a fazé-lo deslocar-se em tubos de 40 mm de di4-
metro a uma velocidade média de 1,5 m/s. Sabendo-se que o 6leo é o SAE de
p = 912 kg/m3, » = 0,000 105 3 m®/s pede-se:

a) O mimero de Reynolds. b) O tipo de movimento e coeficiente J de perda.
¢) O coeficiente de perda e a vazéo,




58

ELEMENTOS DE MECANICA DOS FLUIDOS

RESPOSTAS
1. T=2-w-8=1184m?fs.

2
2 ¥Y=5+8 4y =ik

1 .
3. ¥ = = (ps—po) +9- A= 1833 i/kg.

4. a) Primeiro trecho: ¢; = 1,56 m/s; NRe., = 1,09 - 105,
Segundo trecho: ¢ = 2,12 m/s; Nge, = 1,27 - 105
Terceiro trecho: ¢; = 3,06 m/s; NRe ; = 1,53 - 108,

b) Com NRe, e Dfe vamos a Fig. 2.36 retirando:

k] = 0,0130, A2.= 0,0126, Aa = 0,0124.‘
Calculamos Ep = A - D
Ep1 = 33,9 j/kg) Epg = 42,5 J/kg: Ep; = 127,7 j/kg-

5. @) Nge = —"'V—D = 570.

b) Movimento laminar pois NRe < 2.300

8v-c
1—77——0,323.
64 64

€ A= =0,1123

NRre _ 570

Q== c= 000188 m¥s.




Elementos Construtivos das
Maéquinas de Fluxo

Capftulo 3

Em tédas as méquinas de fluxo existem determinados elementos
construtivos fundamentais, que isoladamente ou em grupos formam
os vérios conjuntos, os quais reunidos, constituem a méquina de
fluxo. Rstes elementos principais, que analisaremos a seguir, sepa-
radamente e como participantes de um conjunto sdo:

— Injetores;
— Difusores;
— Pés.

3.1 Generalidades S6bre Injetores

Injetor & a parte de um conduto, construido de tal modo, que a
velocidade cresce no sentido do escoamento. Desta definig#o concluf-
mos que o injetor é um elemento que serve para transformar energia
de pressio em energia cinética. Ora, como a8 mAquinas de fluxo
motoras tém por fim diminuir a pressio no fluido de modo a obter
energia cinética, para que esta seja, transformada em trabalho me-
cénico, podemos dizer de maneira bastante ampla que tais méquinas
séo, em 1ltima anflise, injetores. '

Daremos a seguir alguns e- \\
xemplos de injetores aplicados s T— -
méquinas de fluxo, para depois T~ k [ LT
fazermos umsa anflise teérica dos __ —— 777, Wq_a~
mesmos.

./_'_ _

A Fig. 3.1 mostra um corte -~
em um ventilador axial com pés
diretrizes depois do rotor. Na en- Fig. 3.1 Ventilador axial.
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Fig. 3.2 Tubo de sucgio para
bomba hidrdulica.
1 — Injetor; 2 — Vélvula de
ré; 3 — Protegdo.

CONSTRUTIVOS DAS MAQUINAS DE FLUXO

trada déste ventilador foi colocado
um injetor, o que permitiu manter
na tubulagdo de sucgdio umsa ve-
locidade menor, conseqiientemente
perda de pressdo menor.

A Fig. 3.2 mostra o corte em
um tubo de suc¢io para bomba hi-
driulica. Este tubo de succ¢io &
um injetor, tendo a finalidade de
aumentar a velocidade da dgua de
maneira gradativa, desde valores
em t6rno de zero, na parte inferior,
até os valores da entrada do rotor.

/4/.

Fig. 3.3 Injetor para turbina Pelton.

1 — Injetor;

2 — Agulha; 3 — Aletas direcionais.

A Fig. 3.3 mostra um corte em um injetor para turbina Pelton
com sua agulha, elemento regulador da vazdo. Este injetor permite
mantermos baixas as velocidades na tubulagio forgada, logo peque-
nas perdas, permitindo também a transformacio de, priticamente,
téda a energia disponivel em energia de velocidade com pequeno des-
locamento da massa fluida, alto rendimento, apesar da forte acele-

racéio sofrida pelo escoamento.

Na Fig. 3.4, mostramos uma
outra aplicagfio dos injetores, ago-
ra em medidores de vazio.

Conforme estudaremos poste-
riormente um dos métodos de me-

dida da vazfio é através do bocal

esquematizado na Fig. 3.4. A ace-
leragéo da corrente, provoca no ca-
80, uma queda de pressdo e a apli-
cagéio do Teorema de Bernoulli e da
equagiio de continuidade permitem

5l

i"ig. 3.4 Bocal.
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o célculo da vazdio, uma vez que por ensaios determina~se o coefi-
ciente de perda do bocal.

3.2 Dimensionamento dos Injetores para Fluidos
Incompressiveis

Seja o injetor para fluido incompressivel da Fig. 3.5. Pode-
mos aplicar a equagio de continuidade e de Bernoulli, desprezando

as perdas: ‘

Q=SI’CI=S2'02;

P ¢’
E1=g'21+71+2;;
2
E; = 2,4+ Ll + S
P 2 Fig. 3.5 Injetor para turbina Pelton

Como sabemos, devemos ter para o caso em que as perdas sejam
desprezadas, E, = E,. Como na maioria dos casos 2,2z, re-
sulta:

Ppr—p: _ Ap c? — ¢

= =Y,
P, P 2
Quando %—»0, &1 — 0,
1
logo:
°’=J -APP~=\/2-Y. @.1)

Déste modo, conhecida a vazio Q e a energia especifica Y, po-
demos calcular a velocidade teérica na safda, a qual permite o cél-
culo da segio. Como dissemos, as equactes dadas néo incluem as
perdas. Estas provocam uma redugiio na velocidade c,. Se cha-
marmos ¢’ éste fator de redugio, devemos para o célculo da segiio
utilizar uma velocidade ¢, = ¢” - ¢,. RBste coeficiente estd com-
preendido entre 0,93 < ¢ < 0,99, sendp que os valores mais altos

valem para Ng,. elevados, energias especificas menores e injetores
hidrjulicamente lisos: :

Exemplo 1. Estudar um injetor para turbina Pelton com
Q = 1,5mds, Y = 2,580 kj/kg.
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Na Fig. 3.6 representamos esquemiticamente um injetor Pelton
com sua agulha. Os valores normais dos parimetros indicados sdo:
45 <6, < 90°, 45 <0, < 60° 0,80 < ¢’ < 0,88, sendo o8 valores

Fig. 3.6 Detalhe de um injetor Pelton com agulha.

baixos de ¢’ para 0; > 0; e os valores altos para 0, = 0;. Temos
também: D.= 0,5 - D;. Adotando no caso 6; = 65° temos assim
0, = 29°>. Como:

S_W‘D6+Dz.(Di—Dz). 1 _
- 2 2 cosd,

1
00801
T Di=-D2
4 00801

- &r_ - (Ds* — D) -

lo

g0
D._J4-Q-c0801 _J 4-1,5-0873

o 7 075-c V083 7075 69,6 5™

Para o difimetro do cano temos:

Dc=‘/4'9 =J4'1’5 = 0,618 m = 618 mm.
T Ce T - 50

Exemplo 2. Estudar um bocal para medir vazdes entre 0,5
e 1,0 m?/s para ser instalado em uma tubulagéo de 0,5 m de diAmetro.
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Na Fig. 3.7 representamos um bocal ISA. Da aplicagio de
Bernoulli entre as segdes de didmetros D e d, temos:

ct—ct=2-

ou

(5-2)

1l o0.604

Fig. 3.7 Boecal ISA.

Fazendo 5 _ my, E, =

1
Sl l—mlz’

utilizando a equagdo de con-

tinuidade e incluindo um fator de perdas temos:

Q=C'E1'Sz

Na Fig. 3.8 representamos os.
valores de C - E, em fungdo de m.
Para o nosso exemplo, vamos fa-
zer uma primeira tentativa para

m, = 0,4, logo C - E, = 1,04.
D, = 0,632 - 0,5 = 0,316 m.

Com isto temos:

.DZ
8y =T ; r
. 2
_ 70316 _ 0,078 5 m?.

4

2-Ap
. . 3.2
V4 )
CE,
ord /
oze
are
! /
- /
- /
A
Lt ,/
° A e AT T GE s ar

Fig. 3.8 Coeficientes para bocal ISA.
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Fazendo as substituigdes na Eq. (3.2) resulta:

——

Q =1,04-0,0785- 1,414 - Jﬁ =0,1160 - Jﬂ
3 P
Ap
Assm, para @ = 0,5 m¥s resulta: —p— = 18,5 j/kg.

Para Q@ = 1,0 m¥s temos AT = 74,3 j/kg.
Em milimetros de coluna de meretrio teremos:
H, = 138 mm Hg, H, = 554 mm Hg.

Valores satisfatérios para um manémetro de merctrio.

3.3 Dimensionamento dos Injetores para Fluidos
Compressiveis
Quando o fluido é compressivel o principio de conservacio da
massa, m=8S-¢c:-p= ii;—c, ¢ que deve ser aplicado, juntamente

com a Eq. (2.33) para que possamos dimensionar o injetor. Prova-se
que existe uma pressio denominada critica dada pels expressio:

5\
Ps=P1’(k+l) 3.3)

na qual a velocidade do som no meio &:

e =Vk-v-ps. 34

Até alcancarmos esta velocidade, o crescimento do v é menor
que o de ¢, logo, para ser verificada a conserva¢io da massa, a secio S
deve decrescer. Apé6s passarmos os valores criticos, o crescimento
de v é maior do que o de ¢, e para aumentarmos a velocidade & neces-
sério aumentarmos também a segfio.

Na Fig. 3.9 mostramos as trés possibilidades:




INJETORES PARA FLUIDOS COMPRESSIVEIS 65

X

X P<P,

Ca>cy

Fig. 3.9 Bocais para fluidos compressfveis.

Na Fig. 3.9a, temos o caso em que p; é maior que p,. Neste
caso néo chegamos a alcangar a velocidade do som no meio, dizemos
ser o tnjetor subcritico.

Na Fig. 3.9, temos p; = p., logo na safda do injetor a veloci-
dade é a do som no meio, o injetor é um snjetor critico.

Na Fig. 3.9¢, ocorre ser p, menor que p,. Déste modo para al-
cancarmos p» temos que passar por p;, resultando ser a velocidade
na saida maior que a do som no meio. Este injetor denomina-se
supercritico ou injetor Laval.

Bste dltimo caso ocorre freqilentemente nas turbinas a vapor,
principalmente nas de agio. Para uso em predimensionamento po-
demos tomar os valores da Tab. 3.1 para as caracteristicas criticas.

Tab. 3.1 Caracteristicas criticas para os Gases e VapOres

Fruipo K P/ vty cx(m/s) T /T,

Gases . . -
biatémicos, 1,41 0,527 1,576 | 1,082 - vp, v, | 0,83
(ar)

Vapor de

fgua satu- 1,135 0,577 4 1,576 1,010 - Vo1 - n
rado séco

Vapor de -
dgua supe- 1,33 0,545 7 1,576 | 1,075 - Voo n
raquecido i

Exemplo. Estudar um injetor para uma turbina a vapor de
agio que trabalha nas seguintes condigdes:

— Pressio na entrada 10 bar, temperatura na entrada 300°C.
— Presséio na safda 1,0 bar, massa 0,5 kg/s.
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Vamos estudar o injetor para
h as condigdes tedricas, isto é, expan-
sfo adiabdtica reversivel.

Na Fig. 3.10 representamos
esquemiticamente a transformagcio
no Diagrama de Mollier.

Como a maior parte da trans-
formac#io ocorre no campo supera-
quecido podemos determinar as
caracteristicas criticas:

Fig. 3.10 Expansio adiabdtica re- ps = 0,5457 - 10 = 5,457 bar
versivel em um bocal Laval ’ ’ ’
no diagrama de Mollier. c: 21075 - v/p, - vy,

do diagrama temos:
v; = 0,26 m¥kg,
logo:
¢ = 546 m/s.

Tendo éstes elementos bésicos, sabemos que nosso injetor & do
tipo Laval, sendo suas segdes, fixadas através das entalpias retiradas
do Diagrama de Mollier.

Reunimos o cdleulo das se¢des na Tab. 3.2 onde ¢ = 1,414 /Ah.

Tab. 3.2 Célculo de um Bocal Laval

» bar 10 | 8 | s457| a4 |2 1

v m¥/kg 0,26 032 | 0,420 054 | 09 1,65
t C 300 270 225 190. 120 100
h kifkg 3.050 | 3.000 | 2900 | 2830 | 2710 | 2.595
Ah | kijkg 0 50 150 220 340 455
¢ - mys 0 315 546 663 821 950
8 cm? w 5,08 385 | 406 | 547 | 8,69
D cm ® 2,54 2,21 2,27 2,64 3,32

Relativamente ao tragado do injetor existem vérios p;incipios,
que posteriormente analisaremos.

3.4 Generalidades S8bre Difusores

Difusor é a parte de um conduto, construido de tal modo que
a velocidade decresce no sentido do escoamento. Assim, a fungio
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do difusor é inversa A funglio do injetor. Semelhantemente con-
cluimos que as méquinas de fluxo geradoras, sdo em dltima anilise
difusores, j& que seu objetivo final & transformar energia cinética
em energia de pressdo. Como j& tivemos oportunidade de examinar,
nos difusores em que a segio cresce com a reducdo da velocidade,
hé grande tendéncia de ser descolada a camada limite. Evitamos
8tes descolamentos, dando aos difusores Angulos n#io superiores
a 15°. Rste fato, e outros, tais como, maior superficie de atrito ete.
fazem com que os difusores possuam rendimento menores cue os
injetores. Assim, de maneira bastante geral, as miquinas de fluxo
geradoras possuem rendimento menor que suas equivalentes motoras.
Como exemplo- de difusores citamos:

g

P TR |}
] T
[l

1

Fig. 3.11 Tubos de sucgo ou descarga para turbinas hidrdulicas.

Na Fig. 3.11 representamos tubos de suc¢éio ou de descarga para
turbinas hidrdulicas. Na Fig. 3.11a, para turbinas de eixo vertical,
caso em que sus altura mixima de suc¢io permite a instala¢io de um
tubo reto. Na Fig. 3.11b, caso do eixo ser horizontal, e ainda ser pos-
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sivel tubo reto. Na Fig. 3.11¢c, um tubo de sucgéo curvo, muito u-
sado, uma vez que na maioria dos casos a altura de sucgio méxima
¢ pequena. Qualquer um dos tubos, funciona com um recuperador
de energia, uma vez que a perda de energia decresce com a veloci-
dade. Como a velocidade na safida do tubo é menor que na entra-
da, houve uma recuperagdo de energia.

S —]

T

Fig. 3.12 Difusor para ventilador axial.

Na Fig. 3.12 representamos um difusor para ventilador axial,
0 que resulta ser praticamente desprezivel a perda de energia na saida.

3.5 Dimensionamento dos Difusores para Fluidds
Incompressiveis '

Aplicando Bernoulli entre as Segs. 1 e 2 do difusor, temos:

612 _
2 T2 T, T
Tendo em vista a equagdo de continuidade e, considerando di-
fusores cénicos temos:

- Ap _[ _ &)‘].c_l’
= 1 D, 2 - (3.5)

& _prop _ Ap

4.2 O térmo entre parénteses re-
1o~ 1 presenta a fragio de energia ciné-
08 _ ‘ tica transformada em energia de
e // presséio. O gréfico da Fig. 3.13,
08 4 mostra, que no infcio do difusor, es-
oal—A ta transformac¢io & maior. Assim,
- por exemplo, com uma relagdo de

-gf didmetros 1,4 j4 estdio transforma-
I 12 14 L6 L8 20 22 das 75% da energia. Por esta ra-
Fig. 3.13 Gréfico da variagio da zii.f), é indisPel?Sé'vel un:m' texecugﬁo
energia de pressio nos difusores  Cuidadosa do difusor, principalmen-
em fungio da relagio de difmetro. te na sua parte inicial, onde deve

0,2

0
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ser feito um arredondamento na entrada, e, estar a superficie bastante
lisa. Estas medidas também reduzem o perigo de descolamento da
camada limite na parte subseqiiente.

] |
Tl cEsang ]

D
) 1 2 3 4 s 6 73,z

Fig. 3.14 Resultado do ensaio em um difusor.

Na Fig. 3.14 é representado de uma maneira simplificada, o
resultado de um ensaio com um difusor, com D; = 100 m, D, = 200 m,
fingulo do cone 8°, no qual escoa ar com ¢; = 59 m/s, ¢, = 20°, sendo,
portanto, o0 ndmero de Reynolds.

Dy _ 59010 Lo, 0

Ng.. = Voe  16-10° —

Observa-se a modificagio do perfil de velocidade, que se torna
mais turbilhonado em diregdo da saida do difusor, revelando um
aumento pronunciado da espessura da camada limite. As medi-
¢des da pressio mostram a perda de pressdo irreversivel no difusor,
que é dada pela diferencga entre as curvas:

Pz — P _{ Do}
p: e e 1 (Dz)'

2

O quociente de 2 valores fornece um rendimento de, aproxima-
damente 74 = 0,90 para o difusor ensaiado.

3.6 Dimensionamento dos Difusores para Fluidos
Compressiveis

As equagdes aplicadas sio idénticas a dos injetores. Para ve-
locidades supersdnicas, possuem depois da parte convergente, uti-
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lizada para baixar a velocidade até a velocidade do som, uma parte
divergente. Ultimamente &stes dispositivos, tém sido aplicados nos
chamados compressores supersénicos. Fendmenos n#o estaciond-
rios, semelhantes -aos que ocorrem em injetores Laval, construidos
com erros, sio, de modo geral, desejiveis em funcionamento normal.
Abaixo da velocidade do som, com velocidade do gis a partir de
aproximadamente 100 m/s,. o alargamento admissivel de um difusor
para fluido compressivel é menor que o correspondente alargamento
para fluido incompressivel. Com velocidades decrescentes a reducéo
do volume, causada pela compresséo, produz o efeito de uma reduqﬁo
adicional da secdd.

Por esta razfio o 4ngulo de alargamento para difusores planos
fica reduzido segundo a relacdo:
a; = o4 - (1 — M2,

Onde o; e a5 sdo os dngulos de alargamento para gds e para 4gua,
isto &, para fluidos compressiveis e para fluidos incompressiveis.

c

M, = , € o nimero de Mach, relacdo entre a velocidade do

Caom .
escoamento e a correspondente do som.

3.7 Generalidades Sobre Pas

A finalidade déste elemento construtivo, o mais importante das
méiquinas de fluxo, é a variagiio da velocidade do meio operador.

Geralmente, vdrias pds dispostas convenientemente, formam
um conjunto de modo a ficarem estabelecidos vérios canais. Fistes
conjuntos de pas quando nas méquinas formam sistemas firos, esta~
tores ou mdveis, rolores. A combinagio simples ou miltipla de es-
tator e rotor constitui a miquina de fluxo. Os canais formados pelas
pis, tanto nos estatores como nos rotores, representam. injetores,
difusores ou simples desviadores do escoamento. Caso sejam in-
jetores ou difusores haverd respectivamente aceleracio e descelera-
¢io da corrente, enquanto que nos desviadores ocorre simplesmente
mudanca na dire¢io do vetor velocidade. Quando um rotor é cons-
titufdo de pds tais que os canais por elas formados sejam simples
desviadores, dizemos que as pds sio de a¢do. Nos demais casos
as pis sio de rea¢do. Ainda, tendo em vista a dire¢io com que a
corrente percorre os canais entre pés, temos os canais ariais, radiais
e diagonais. Nos axiais a direcdo da corrente no rotor é a axial do
eixo. Nos radiais é a radial ou normal ao eixo, enquanto que a di-
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re¢io entre as duas citadas denomina-se diagonal. No caso de cor-
rente radial, a incidéncia do fluido sébre a pa pode ser de dentro para
fora, centrifuga, ou de fora para dentro centripeta. Nos rotores
axiais freqilentemente o ntimero de pds é pequeno podendo ser con-
siderada cada pé isoladamente como uma asa livre. Conforme ve-
remos, neste caso é possivel fazermos o cdlculo das pas baseado na
teoria da asa de sustentacdo. Pés do rotor para velocidades super-
critica, para as quais a se¢do mais estreita encontra-se no meio do
canal, sio calculadas por teorias especiais, muitas das quais ainda
em fase de desenvolvimento.

3.8 Indicacles Basicas sbbre a Construciio das Pas

Existem viérias indicagbes, que poderiamos chamar de regras
a serem observadas, quando pretende-se construir uma p4, ou um
sistema de pds que apresente alto rendimento. Citaremos algumas,
para, depois, através de exemplos para cada tipo de miquina de fluxo
darmos maiores detalhes: '

— Entrada sem choque.

— Raios minimos, 0 que implica em uma relagdo favoré,vel
entre o raio r e a largura b da pé.

— Transcurso entre entrada e safida continuo.

— Angulo de desvio moderado. TIsto 3s vézes é impossivel,
como ocorre na maioria das turbinas a vapor. ,

— Nimero de péis razodvel. Muitas pis resultam canais estreitos
e muito atrito. Poucas pés resulta mé condugéo do fluido nos canais.

~— Numero de Reynolds elevado.

— Fabricagé;o‘ exata.

Exemplo 1. Seja um rotor axial para turbina a vapor de agéo,
Fig. 3.15. Admitamos que conhecemos o comprimento do estégio,
conseqiientemente o comprimento s dos rotores e os Angulos 8, e Bs.
Vamos estudar o sistema de pés, grade, para o diimetro médio Dy.
Com uma curvatura continua, no caso um arco de circulo, tragamos
a parte concava que interliga os pontos 4 e 5. Escolhido o passo ¢
e fixada por resisténcia dos materiais as espessuras e, e e temos
os pontos para o tragado da parte convexa.

Conhecida a massa de vapor que circula através da equagéio:

Q=m - v=8S - cn=T Dmn-b-fCn. (3.6)
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Estamos aptos a fazer o tragado da parte convexa, desde que seja
fixada a largura constante. Finalmente, prevemos um arredonda-

mento na entrada das pas
S

Fig. 3.15 Turbina a vapor de agdo.

Exemplo 2. Rotores radiais para ventiladores e bombas,

Fig. 3.16.

Fig. 3.16 Rotores radiais para ventiladores e bombas.

Sao conhecidos do Cimensionamento os didmetros D, e Ds, as largu-

ras do canal b, e bs, 2 massa ou a vazio Q de fluido, a velocidade meri-

dional ca, 0 passo ¢ e as espessuras. :
Pela equagio de continuidade temos:

Q=m7-D-b:cm"J..
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Pelo tridngulo de velocidade ¢v = w - senf3, logo:
Q=7-D-b-w-senf
tomo

s
sen 3

e =

vem:

Q +2. (3.7)

senB=1r-D~b-w t

Déste modo conhecemos os virios 4ngulos 3, conseqiientemente
todos os pontos da pa. Podemos também, conhecidos os 4ngulos
para a entrada e saida, tragar a pd por uma curva continua, normal-
mente formada por um ou mais arcos de efrculos. FEste método é
também aplicdvel pdra o sistema diretor tanto das miquinas radiais
como axiais. Muitas vézes prescrevemos uma variagio linear de 3,
com o didmetro, resultando o valor para a velocidade relativa ao for-
necido pela equagio:

Q
w-D-b'(senB—it).

Exemplo 3. Analisar turbinas e bombas sob o ponto de vista
de pés de agdo e de reacdo.

w = 3.8

Nas m#quinas de acfio ou nas péas de agdo ou ainda pés de pres-
sdo constante, a transformagio da energia de pressio em energia
cinética efetua-se integralmente no estator. Assim o trabalho

TURBINA MICHELL

Wy e~ Gy
‘TURBINA PELTON

Fig. 3.17 Esquemas de turbinas de acio.
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mecénico é obtido ou entregue por simples desvio do fluido nas pas
do rotor. Na Fig. 3.17 a turbina Michell serve como exemplo de
turbina de agdo. Esta turbina de agfio, possui ainda a particula-
ridade do jato de fluido passar duas vézes pelo rotor. Inicialmente
em movimento centripeto e depois em centrifugo. Nesta mesma
figura representamos o esquema do corte no injetor e no rotor de
uma turbina Pelton.

Fig. 3.18 Bomba de jato-livre.

Na Fig. 3.18 apresentamos a bomba de jato livre. Esta bomba
recebe a dgua, que sai praticamente sem energia do estator, no lado
interno do rotor e a joga com um forte desvio, como jato livre, para
~ dentro do difusor. Sentimos que o rendimento de uma tal miquina
néo pode ser muito alto, uma vez que o principio de agfio est4 restrito
praticamente 'as turbinas hidrdulicas tipos Pelton e Michell, turbinas
a gis e a vapor.

Em geradores, sdmente em casos excepcionais, encontramos
pés de acio. A bomba a jato livre citada foi desenvolvida com obje-
tivos exclusivamente cientificos e de laboratérios. OQutro exemplo
é o ventilador Siroco, que possui pds com curvatura para frente.

Nas méquinas de reagio ou pés de reacio ou ainda pés de sobre-
oressdo, a transformagfo de energia de pressio em cinética, ou vice-
versa efetua-se tanto nas pés do estator como nas do rotor. Na
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Fig. 3.19 representamos uma turbina tipo Francis. No intersticio
entre pas diretrizes e do rotor, estabelece-se uma pressio intermedid-
ria para a qual vale p; > ps > ps. Dé.je modo as pids do estator
e do rotor, em tltima andlise, formam uma seqiiéncia de duis inje-
tores.

CORTE:A-B

P5 us Ug
ad
olg

pay |
CspyWs  Can/w,

Fig. 3.19 Turbina tipo Francis.

Na Fig. 3.20 representamos um corte cilindrico desenvolvido
de um estdgio de uma turbina a vapor de reagdo, valendo as mesmas
consideragdes feitas.

Fig. 3.20 Corte em um estigio de turbina a vapor de reagio.

Na parte inferior da mesma figura esquematizamos perfis moder-
nos para as pés do rotor. Estes perfis sio menos sensfveis aos choques
de entrada e a constru¢io de Angulos diferentes dos previstos pelo
célculo e projeto.
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Na Fig. 3.21 a grade é para um ventilador axial. Conforme
observamos, temos neste caso uma seqiiéncia de difusores, logo, de-

Fig. 3.21 Grades para ventiladores axiais com sistema diretor depois do
rotor.

vemos esperar rendimentos inferiores aos obtidos para os motores.
Existem excegdes a esta seqiiéncia de difusores citada.

Fig. 3.22 Grades para ventiladores axiais com sistema diretor na frente do
rotor.

Na Fig. 3.22 esquematizamos uma grade de um ventilador
axial, porém, com sistema diretor na frente do rotor. Assim temos

22 ESTAGIO

12 ESTAGIO
Fig. 3.23 Grades de um turbocompressor axial
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inicialmente um injetor para depois no rotor térmos o difusor, A
press@o no intersticio ps 6 menor do que py, logo existird af um li-
geiro vdcuo relativo.

Outra excegéio, que citamos é de um compressor axial de virios
estdgios, Fig. 3.23, cujo rotor possui pés bastante inclinadas. Neste
caso, as pés do estator sdo de simples desvio, ndao havendo qualquer
efeito de injetor ou difusor.

Um turbocompressor déste tipo, ainda hoje construfido por al-
gumas inddstrias, possui o chamado grau de reagéio igual a unidade.

PROBLEMAS

1. O tubo de suc¢io de uma turbina tipo Francis, Fig. 3.11b, apresenta
as seguintes caracterfsticas construtivas: D; = 600 mm, D¢ = 300 mm, raio médio
da curva 500 mm, & = 6°. Para a vazio de 0,150 m?¥s, fluido ideal, calcular a
pressio mfnima na safda do rotor. ‘

2. Para medir a massa de ar séco que escoa em um tubo de 300 mm de dis-
metro foi instalado um bocal ISA com m; = 0,5. Sabendo-se que a diferenga
de presséo no bocal é de 100 mm de H,0, a pressio absoluta 1,1 bar e a tempera-
tura 26°C, determinar a massa em escoamento.

" 3. Um bocal critico para turbina a vapor apresenta na safda 3,0 bar de pres-
8o e 200°C de temperatura. Para expansio isentrépica, qual as condiges do vapor
na entrada e a velocidade na safdat

4. Um ventilador axial que fornece 1 m%s de ar a 1,0 bar e 20°C apresenta
na safda uma velocidade de 8 m/s. Determinar o comprimento do difusor para
que a velocidade seja reduzida para 2 m/s, verificando o valor da energia especifica
perdida.

5. A turbina Michell esquematizada na Fig. 3.17 possui as seguintes carac-
terfsticas: Dy = 400mm, Ds= 280mm, b = 450 mm, =135, 5 = 90e,
0 =600 as = ay = 259, f, = 1,0, wy = ws = wg’ = wy, —cﬂ=&, =2 - u,

Cm, D,
Determinar os elementos dos trifingulos de velocidade e a vaziio da turbina.

RESPOSTAS

- Di—Dg _ )
1. L= 2 g = A2

2mgx. = L 4+ rm + % = 2,075 m;

4-Q

Dg\2 -
cs = m =212mfs, ¢7 = cq (D—:) = 0,530 m/s;

72

2
4 P =L 4P g
+p+402+p+270,

2

Pe=—p (L‘z;iq-z.-g) = 0,225 1 bar.
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2. Com m; = 0,5da Fig. 3.8 retiramos:
C- B = 0695

x-D?
p= gy = LBkgnt, Sp=m-8=m —— =00353m".
Aplicando a Eq. (3.2) temos:
Q=C-E 8;- 42 ‘pAp = 0,956 m*fs;
m=p-Q=1225kg.
_ Pz _ 3
3 PL= Gras7 T Opa7 T oL bar
Do Diagrama de Mollier temos:
h; = 3.013 kj/kg, hy = 2.870 kj/kg, v = 0,45 m¥kg,
v = 0,75 m¥kg, t = 275°C, cs = ¢z = 535 m/s.

4. Adotando & = 14° temos: 21 =2, D;=08m, D1 =186 melL =328m.

Dy
Da Tab. 2.1 retiramos A,’ = 0,76, logo a energia E,' seré:

2
[ .
Ey =N = - 43k

A variacio de energia cinética especffica serd:

2

cf — e

AE, = 2

= — 30,0 j/kg.
A energia especffica perdida serd:
E, = E — AE, = 5,7 j/kg.
5. ug=m- Dy n=7,50m/s, c.,4.=2'u4=15m/s,
us = 7 Dg - n = 525m/s, cms=cm‘=g—;=8,8m/s.
Do desenho dos tridngulos retiramos:

cd =2 6,3 m/s, wy = 8,8 mfs, ws = wg = 8,8 m/s,

¢s = ¢g =2 10,2 m/s, ¢4 = 15 m/s.

A vazdo serd: @ = 7 - Dy b - cm, - %0‘ = 0,584 m%s.




Equacées Fundamentais para
Maquinas de Fluxo

Capitulo 4

4.1 Lei da Impulsdo

Na parte aplicada dos escoamentos ndao é fundamental o conhe-
cimento do destino de cada elemento de fluido, mas sim os fendme-
nos que ocorrem nos limites de superficies ou volumes de contréle,
reais ou imagindrios. A estas su-
perficies ou volumes -de contréle
aplicamos as leis gerais da me-
cinica dos sistemas, principalmente
a lei do movimento do centro de
gravidade e a lei das 4reas. Recor-
daremos suscintamente -estas leis.
Para tanto imaginemos uma de-
terminada massa m de fluido em Fig. 4.1 massa em escoamento no
escoamento, confingda no instante volume de contréle R.

t ao volume de contréle R, Fig. 4.1.
Aplicando a lei do centro de gravidade a um sistema de pontos, tere-
mos:

SF=m- ddcto = d‘(mdt ¢ _ % Zm.¢. (4.1
Sendo: ZF — soma vetorial das férgas exteriores aplicadas &
massa m; ,
o — vetor velocidade do centro de gravidade C;
dc, o
7 — aceleracéo;
Am — massa de um elemento qualquer de fluido que

pertence ao volume de contréle R;
¢ — vetor velocidade do elemento de massa Am;
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Am - ¢ — quantidade de movimento ou impulsio do ele-
mento massa Am. Esta quantidade é um vetor
que possui a diregéio ¢.

Podemos assim enunciar: A variagio, relativamente ao tempo, da
impulsédo da massa m = ZAm ¢ igual a soma vetorial das forgas ex-
teriores a ela aplicada.

As forgas exteriores citadas sio a forga de gravidade e as forgas
de superficie, que atuam nos limites do volume de contréle. Para
o caso de fluidos sem atrito, as férgas de superficie sio formadas
pelas forgas normais as superficies e pelas férgas oriundas das pressdes
do fluido nas superficies que delimitam o volume de contréle. Pelo
fato de que possam figurar entre as férgas exteriores as férgas de
atrito, a lei da impulsio n#do se restringe sdmente ao fluido ideal. A
lei da impulsdo pode ser ampliada para os momentos, recebendo a
denominacio de leis das dreas. Assim, se designarmos com 7 o raio
vetor de um ponto fixo 0 qualquer do espago a um ponto de massa
Am também qualquer, teremos que a variagéo relativamente ao tempo
da soma dos produtos vetoriais dos momentos esté4ticos relativamente
a 0 de t6das as forcas exteriores
aplicadas a massa m, seri:

M =% S(Am-3)-F. (42

‘A aplicagio das Eqs. (4.1) e
(4.2) aos fluidos é bastante simples
para o caso de escoamentos em
regime permanente, principalmente
se o fluido fér incompressfvel. As-
sim, seja a Fig. 4.2 um fluido em
regime permanente passando pelo
volume de contréle limitado pelas
paredes curvas do canal e pelas Segs.
1e 2. No instante ¢ o volume de

Fig. 4.2 Escoamento de fluido em C0ntrdle V contém a massa m.

um tubo. - Passando um elemento de tempo

- At, penetrou no volume de contréle

através de S,, a massap - 8, - dr;, saindo através de S, a massa
p - S dxs. : =

Designado por I, a impulsdo no tempo A, através de S; e Iy,
no mesmo tempo através de S;. Sendo o regime permanente, a
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impulséio total no volume de contréle permanece invaridvel, logo a
variagio da impulsfio relativamente ao tempo é igual a soma veto-
rial de t6das as fér¢as exteriores que no instante ¢ atuam no volume
de contrdle V. Assim, temos:

ZF =G+ Fp+p1- 81+ p: - 8, sendo:

G — forca da gravidade;

F‘, — forga resultante das for¢as exercidas pelas paredes sdbre
a MAassa Mmy;

p1-Siepe- §,—respectivamente as férgas oriundas da pres-
sfio na entrada e safda;

_i=p S z'At'_C-2=p'Q‘_C.2'At;
L=p-8i-c-At-E=p-Q- 5 - AL
Feitas as substitui¢des teremos:
6+Fp+p1§1+p2§2=pQ(32—31) (43)

De modo semelhante poderfamos aplicar a lei das #reas. A
Eq. (4.3), juntamente com a Equacéo de Bernoulli e a de continuidade,
ou de conserva¢do da massa, formam o instrumental elementar para
o céleulo das miquinas de fluxo.

—%

“ws

Fig. 4.3 Escoamento em uma curva.
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Exemplo 1. Uma curva de difmetro interno 100 mm e 4ngulo
de 120° é atravessada por uma corrente de 4gua de 0,033 m?/s. Sa-
bendo-se que a presséo interna no tubo é de 1,5 bar de sobrepressio,
determinar a forga de reagdo exercida pelo fluido sébre a parede,
Fig. 4.3.

Temos que

como:

i—t=p-Q-c=10'-3,3-10"-4,2=138,7N

onde a velocidade foi calculada porkcontinuidade
p-S8S=15-785 = 1179 N,
Estes valores e a’ figura permitem escrever para médulo de F,:
Fr=2-I/At+p-S):sen60° =2 1317,7 - 0,866 = 2.280 N.

Exemplo 2. Na turbina tipo Pelton, o jato produzido no in-
jetor incide s6bre conchas distribuidas uniformemente sébre a cir-
cunferéncia do rotor. '

Na Fig. 4.4 mostramos a se¢éio
transversal de uma concha, onde
o jato é bifurcado em duas partes
iguais que sofrem desvios de apro-
ximadamente 180°.

O pequeno A4ngulo de saida
& necessirio para evitar choques
com a concha subseqiiente. Des-
locando-se as conchas com a veloci-
dade tangencial u, na dire¢io da
Fig. 4.4 Concha Pelton. velocidade do jato ¢, temos pela
impulsio:

i_‘t=p-Q-(c—u);£—;=p-Q-(c—u)-008(180—35)-

A férga do jato sdbre a concha sera:

Fi=p-Q-(c—u—p-Q -(c— u)- cos(18 — Bs). (4.4)
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Desprezando-se 35 temos:
Fi=2-p-Q-c-(1— ul). 4.5)
A poténeia do jato sera:
P=F,--u=2-p-Q~c’-(1—-Z—)-%. (4.6)

Esta poténcia passa por um méximo para ufc = 0,5. Déste
modo, tedricamente, a velocidade do rotor deve ser a metade da do
jato. Admitamos que os dados de uma turbina Pelton sejam: Q = 1,5
m¥s, ¢ = 69,6 m/s, logo, u = 34,8 m/s.

A férga do jato sera:

Fj=2-10-1,5 - 69,6 (1,0 — 0,5) = 104,5 - 10* N.
A poténcia da turbina:
P = 104,56 - 10* - 34,8 = 364 - 10* j/s = 3.640 kW.

Se esta turbina tiver uma rotacdo de 10r. p.8. seu didmetro
primitivo serd:
¥ 348

D=1r-n T x-10

= 1,10 m.

Exemplo 3. As turbinas tipo Pelton, normalmente siio equi-
padas com defletor que tem a finalidade de desviar o jato do rotor de
maneira quase instantinea nas redugdes de carga sofridas pela mé-

Fig. 4.5 -Defletor de turbina Pelton.

quina. Com o defletor agindo, é possivel um fechamento lento da
agulha, e com isto consegue-se evitar um golpe dindmico, de con-
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seqiincias as mais desastrosas para o funcionamento da instalagéo.
Seja Fig. 4.5, o sistema composto de injetor, agulha e defletor, sendo:
Q=15m¥s, ¢c=69mfs e o ingulo de desvio a = 70°. Sendo
arbitrado ¢; = ¢, = ¢ ¢ z = y = 250 mm determinar:

a) For¢a de impulsio do jato.
b) A forga resultante sdbre o defletor.
¢) O momento do defletor.

a) Determinagio da joér¢a de impulsdo do jato
A férga de impulsio seré:

Klt—=p-Q;c=10'-l,5-69,6=104,5~10'N.

b) Determinagio da férca resultante sébre o defletor
Da Fig. 4.5, temos, para médulo da resultante:

Fo=2:F;-cosff=2-104,5 - cos 55° -
Fr = 120 - 10* N.

¢) Determinagio do momento sofrido pelo defletor
M=F,- b
Da Fig. 4.5, temos: |
b= (zsenf — ycosB) = 250 (sen 55 — cos 55) = 61,5 mm.

Logo:
M =120 - 10% - 61,5 - 10~ = 7.380 j.

Evidentemente o centro de rotagao 0 deve ser escolhido de modo
a térmos um brago b mfnimo.

4.2 bontinuidade para Grades em Repouso

Seja um sistema de infinitas pés em repouso sendo atravessado
por um fluido incompressivel isento de atrito, Fig. 4.6. Toma-
remos uma superficie de contréle ABCD que contenha uma pi. Con-
siderando para a p4 um tragado tal, que ndo haja choque na entrada

podemos aplicar as equagdes que j4 estudamos, iniciando com a equa-
¢do de continuidade:

Q:_—t-bl-cv’:t.b,.cvz,
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caso seja imposta a condigio de ser

bi=b:=0b
temos:
G, = 6, =&
logo:
a . ke @.7)
2 sen o

AN '_-.\ N
N ;
2
Sy, L_- c,

Fig. 4.6 Grade em repouso para motores axisis.

4.3 Equacdo de Bernoulli para Grade em Repouso

Como nio h4 trocas de calor nem trabalho entre os hmltes do
sistema Fig. 4.6, temos:

012

> + S g n = - + L 4g- 2
desprezando, z; — 2s, resulta:

P1— P2 = !2’— (e — ) 4.8)

e também:

c3 = V% “(p1— p2) + . 4.9)

A Eq. (4.8) mostra estar havendo transformagéo de energia po-
tencial em cinética. Um tal sistema é encontrado nas méquinas de
fluxo motoras, recebendo a denominagio de sistema de pas dire-
trizes, ou aletas diretoras.




86 " EQUAGOES FUNDAMENTAIS PARA MAQUINAS DE FLUXO

4.4 Circulagdo e Impulsfio para Grade em Repouso
A circulagio j4 foi definida:
I'=¢7¢-ds.

Para a superficie de contréle, Fig. 4.6, temos:

A D
fz- =—f - @,
B C
C A
PABcD=f_"ds+f c-ds
B D

I'=(c;,— ¢;) - . (4.10)

ol

logo:

[y)

ou

Aplicando a Eq. (4.3), respectivamente, para o eixo dos z e dos y
resulta:

s=p Q (cz,—c)=p-b-T:¢; (4.11)
Fu=(p1—pz)-t-b=g—-(cz’+cl’)-t_-b=
P
=?-(c,z2—cz,’)'t-b;
P
FII""E"(czz"‘cz,)l.(cz,'czz)'t:b;
Fy=p-b-I‘-%€3=p°b~I‘~c,m. (4.12)

Estabelecendo a relagio entre as forgas, temos:

F: _ & 413) -
F, " (4.13)

Com esta relagéio construimos

a Fig. 4.7. Como 0s tridngulos
OAB e OCD devem ser semelhan-

_ tes para que a relagiio seja verifi-
cada, somos levados a concluir
que a fdr¢a resultante é normal 3
Fig. 4.7 Teocema de velocidade resultante de ¢, e ¢.,,.
Kuta-Joukowski. - O valor desta férga resultante seré:
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F, = F. =p-b-T-c,, tendo em vista que
sen o,
Fr=p-b-T- -Ve?+ec2. v (4.14)

Concluimos que a velocidade resultante serd:
=Vt + 2. (4.15)

As conclusdes obtidas foram conseguidas por Kuta-Joukowski a
partir do seguinte raciocinio:

Como T = (c;, — ;) - ¢, imaginaram Kuta-Joukowski que o
passo entre as pds fdsse crescendo, tendendo para o infinito, porém,
a circulagio sendo mantida constante, logo c., tenderia para ¢,

sendo possfvel no limite suBstituir ¢, e c; pela velocidade média do
escoamento.

Supondo o campo em repouso para ter-se o efeito, a p4 deveria
deslocar-se com aquela velocidade média. Uma tal p4 isolada foi
denominada asa de sustentagdo, sendo sua fér¢a resultante, denomi-
nada fér¢a de sustentacdo, F, sempre normal & Cw.

a.90'|
| K 2 | v
J N
J
N
I

1
e=1,20m ], Ib =o,35|:\

N
(-9
Fig. 4.8 Grade em repouso com profundidade constante.

Exemplo. Dada a grade em repouso da Fig. 4.8, supondo-se
infinito o nimero de p4s, isengio de atrito, entrada sem choque,
regime permanente, determinar, para uma extensio horizontal de

1,20 m
@) A vazio em m?s.
b) A velocidade na safida em m/s.
¢) A pressio na entrada em bar, admitindo p, = 0.




a)

b)

c)
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d) A circulagso.
e) As forgas F:, Fy, F;, bem como a_ e ¢

Cdlculo da vazdo

Q =281-¢, =282 ¢, porém S, = 8, logo:
Cy, = €y, = ¢, = 2,0 mfs. Assim,
Q=120-0,35"20 = 0,84 m¥fs.

Cdlculo da velocidade na saida

Pelos tridngulos, temos:

¢ - senay = ¢; - sen a;z, logo:

sen o 1,0
— 2 O A
sena,’ C2 0 0,5

= 4,0 m/s.

Cs = Cy °

Cdlculo da pressio na entrada

o P AU - T -1 ) .
+p+g z1—2+p+g 2, logo:

2
o _4-2

g =g~ 98l 04=208ke

p1 = 208 - 10~ bar.

Cdlculo da circulagdo

Neste caso, como a extensdo é de 1,20 temos:
I'=(c;;,—¢c) -t ou

I'= (4,0 - 0,866 — 0,0) - 1,2 = 4,16 m%s.

Cdlculo das forgas, a, e ¢,

Fr=p- Q- (cz,— ¢z) =10%-0,84 - 40 - 0,866 = 2.910 N
Fy=t-b@:—p)=-12-035-208 = — 873N

F, = F, = /2.910% + 873 = 3.040 N
senq, = Fe _ 2910 0,957, logo: a, = 73°

Co = (4 4 3,00)%5 = 2,57 m/s.

4.5 Continuidade para Grade em Movimento

Podemos a partir da grade fixa analisada no item anterior, cons-

truir uma grade em movimento. Tecnicamente, isto significa pro-
jetarmos um conjunto de pas em movimento, logo um rotor, cujo
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sistema diretor seja conhecido. Na Fig. 4.9 representamos um tal
conjunto. Ainda aqui, temos condigdes teéricas, isto & ndmero
infinito de pés, isen¢do de atrito, regime permanente.

NN
NSNS\

F.A..a.

Fig. 49 Conjunto de grades em repouso € em movimento para
rotores axiais.

O movimento da grade é caracterizado pela velocidade de des-
locamento u na diregéio do eixo z.. Pela prépria anédlise, conclufmog
ser uma grade desta, representativa de um corte cilindrico, desen®
volvido de um rotor axial. A velocidade de safda do estator c,,
sers, igual & velocidade de entrada no rotor c¢,. A pa deve ser cur-
- vada de modo a nfio haver choque na entrada.

Na aplicacdo das equagdes que seguem consideraremos a super-
ficie de contréle ABCD e by = bs = b.

Tomando agora as velocidades relativas temos:

Q=1t-b-wy,=1-b-wy, (4.16)
logo:

Wy‘ = wys = Wy.

Se analisarmos os trifingulos de velocidade de entrada e saida,
concluiremos que wy == €y = Wm = Cm, 8SSiM cm, isto €, a componente
meridional da velocidade absoluta & constante, dentro das hipéteses
feitas, na passagem do fluido pelo rotor da méquina de fluxo. Este
prinefpio normalmente é aplicado nos projetos das méquinas de fluxo.

[y
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4.6 Equacio de Bernoulli para Grade em Movimento

Como h4 troca de energias na forma de trabalho, além das ener-
gias de pressdo, velocidade e posigao, teremos, para o caso da Fig. 4.9:

Y =E,— E.

Nos préximos itens iniciaremos a an§lise destas energias especificas.

4.7 Circulagdo e Impulsiio para Grade em Movimento

Do mesmo modo que fizemos para a grade em repouso, obtere-
mos para a em movimento utilizando a Fig. 4.9:

Tasep =T =(c;,— ) - t. 4.17)

De modo semelhante ao utilizado para grade em repouso, sim-
plesmente tomando as velocidades relativas, obteremos:

) .
F==p-Q-(9=.—c=s)=p-Q‘—t—=p-b-I-wu, 4.18)
Fy=@«—p)-t-b=p-b-T:w.,. (4.19)

Podemos agora analisar as energias especificas Y, E;, Es. Para
tanto vamos tomar a expressio de F, substituindo z por u. Déste
modo teremos a energia por unidade de tempo, ou poténcia, recebida
por um canal dada pela equagdo:

Foru=P=p- Q- (cu,— cu) " u

Esta poténcia é obtida entre os niveis energéticos E, e Ej, logo, po-
deremos fazer a igualdade:

P-Q - (E«—E)=p-Q  (cs,— Cu) 4
ou
Yu=Ei— Es=u- (cu, — Cuy)- (4.20)

E£sta equaciio é conhecida como equacdo fundamental das mdqui-
nas de fluro pare mdgquinas axiais motoras ou grades em movimento
motoras. Para mdquinas axiais geradoras, teremos:

You=Es— Ec= u- (cu, — Cu). (4.21)
Escrevendo a diferencial das equagdes acima vem:

dYps = u - d(cu). , 4.22)
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Esta diferencial indica que uma variacéio elementar dY s da energia
¢é proporcional e do mesmo sinal, que a variagio elementar da com-
ponente ¢, da velocidade absoluta. '

Exemplo. Para o ventilador axial da Fig. 3.1 onde s&o conhe-
cidos

D; =180 mm, D.,=360mm, = =475r.ps.,, b= 9 mm,
B« = 24,3°, Bs = 400, z = 8 pés, p =-1,1 kg/m3,

Determinar para o didmetro médio:

a) O passo e os tridngulos de velocidade.
b) A vazdo e a circulagdo na pa e no rotor.
¢) As forgas de impulséo e a poténcia.

a) Cdleulo do passo e tragado dos tridngulos de velocidade

he-go' }._'_...I

NN

Y AL

SN

Fig. 4.10 Grade correspondente a0 corte cilindrico desenvolvido
para Dp.

Na Fig. 4.10, esquematizamos a grade para o didmetro médio.
Temos:

t=1r-D,,. =‘1r-270 — 106 mm,
z 8 ]

u=m:'Dyp-n=m- 027 475 = 40,2 m/s,

Como temos na entrada um tridngulo retdngulo, determinamos
¢ = cm = 18,5 m/s. Retiramos dos triipgulos da Fig. 4.11 os de
mais elementos.
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b) Cdleulo da vazdo e circulagies
Q=8:t-b-can=28"-0,106-0,090 - 18,5 = 1,415 m¥s.
Podfamos também calcular pela férmula

Q= % - (Dst — D3?) - cm.

\ circulagio da p4 serd:
I'= (cu,— cu) - t = (18,2 — 0) - 0,106 = 1,93 m¥/s.
Para todo o rotor teremos:

T, = 8- 1,93 = 15,5 m?s.

=402
u =402 .
c4= 18,5
Wq=145
05= 26
W5= 208
Cu5=l8.2
W“;—- 31,1
Cm= 18,5

Fig. 4.11 Tridngulos de velocida.de~ para Dp,.
¢) Cdlculo das fércas de tmpulsio e da poléncia

Fo=Fu=p-Q (co— cu) =11 1415182 = 283 N;
Fy=8-p-b-T we, =8-11-000-31,1 103 =474N;
F, = (F2— F)% = 55,1 N; -

Y= Es— B = u- (o — c) = 40,2 - 18,2 = 731 j/kg.

Temos agora a poténcia:

P=p-Q-Yu=11"-1415-731" 102 = 1,14 kW.

4.8 Continuidade para Sistema Radial de P4s

Vejamos agora o sistema radial de p4s ou mais simplesmente,
o rotor radial. Tomaremos na Fig. 4.12, um ventilador radial ou
centrifugo para ar suposto ideal, nimero infinito de pds e entrada
sem choque.
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Aplicaremos a éste rotor as véirias equagdes, iniciando com a
de continuidade, admitindo:
P1= P2 = p; .
Q=7r-D4-b4-c,,.‘=1r-D5-b5-c,..;. (4.23)
Podiamos impor a condi¢do: D, - by = Ds - bs para térmos Cm, = Cmg

mesmsa condi¢io das méaquinas axiais. Na Fig. 4.12 desenhamos os
triingulos de velocidade para entrada e safida déste ventilador.

A
CORTE:C-D=

—~{bs|

Fig. 4.12 Ventilador radial ou centrffugo.

4.9 Equag3o de Bernoulli ¢ Impuls3io para Sistema Radial
de Pas

Conforme vimos para grades em movimento’ temos Yya=Es—

— E, para geradores. Como para a entrada e safda do rotor temos:
' ''=2-7w-7r ¢
F's=2-7-r5-¢cu

.
47
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A circulagdo do rotor seri:
Fr=ra—F4=2'7l"(Ts_'Cus—T4;Cu‘)=Z'F, (4.24)
onde z é o nimero de pis e I' a circulagio para uma p4.

A lei das 4reas fornece:

M=p- -Q: (Cu 75— Cu T4 (4.25)
Tendo em vista os tridngulos de velocidade, vem:

M=—p-Q [wu 75— wy 1) — (us - 76 — us - 1y)). (4.26)
Nesta equa¢dio us - rs — u4 * 7+ representa o momento devido ao
efeito Coriolis.

Podemos ainda escrever o momento como segue:

M= g_% (Ts—T) = £2—97ri - T. (4.27)

A poténcia transmitida pelo sistema quando gira, ao fluido ser4:

M-w=P=p Q75— Cy "7, " @.

2

Esta poténcia consumida ¢ utilizada para elevar o nivel energético
de E, para Ey dos p - Q kg/s de fluido que circulam, logo,
p-Q (Bs—E)=p-Q (cu 75— Cu,*Te) " @
assim, _ .
Yyu=(Es— E) =w- (Cuy* 75— €y, ° T4). (4.28)

Esta é a equagio fundamental para as mdquinas de fluxo radiais, no
caso geradoras. Para a modalidade motora, teremos:

Ypa = (Bs — Eg) = @+ (Cuy - T4 = Cuy * To). (4.29)
A forma diferencial destas equagdes é:
AY e = w - d{cu - 7). (4.30)

Mostrando esta equagdo, que uma pequena variagio da energia do
fluido, corresponde a uma variagio proporcional do momento de
velocidade.

Exemplo. Na Fig. 4.13 representamos esquematicamente um
rotor para turbinas tipo Francis lento, onde D4 = 250 mm, D; =
=150 mm, 8, = 70°, 85 = 30°, b, = 60 mm, ntimero infinito de p4s, flu-
ido sem atrito, entrada sem choque. Determinar, para o filéte médio
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a) Os trifingulos de velocidade e a vazio.
b) As diversas circula¢des.

¢) O momento de impulsio e a poténcia da turbina.

E A
'—.- ‘—-|
i
CORTE:A-B-C-D B, CORTE:EF %
, ‘i
/
_d,..“.
g
- ) (3
Y
¢l
\
\
|
F o |
L. L

Fig. 4.13 Rotor para turbina tipo Francis lento.

a) Determinagio dos tridngulos de velocidade e da vazdo
Temos:
w=xn:Di:n=m-0250 - 12,5 = 9,8 mfs;

D 150
u5=u4-—l—)—:-—98 250 = 5,87 m/s.
Com éstes valores e a condigdo do tridngulo de safda ser reto cons-
truimos a Fig. 4.14.

\ ug (587 u4(9,8)

H Cugq (856)
T L

Fig. 4.14 Tridngulos de velocidade de entrada e safda para
o filéte médio do rotor Francis lento.
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Esta figura entre outros valores, fornece, cm = 3,4 m/s. A va-
380 seré:

Q=m:D,- b, *em, = 0,25-0,06 - 3,4 = 0,160 m¥fs.

A largura na safida pode também ser calculada:

b;=b4-—g—:-=0,06:%=0,10m.

b) Cdlculo das circulagies

Para a entrada temos:

Fy=m-Dy: ey, = 0,250 - 8,56 = 6,73 m?/s.
Para a saida:
I's=0.
Circula¢éo do rotor:
' =T(— I's = 6,73 m?%fs.

) C’dlculo do momento de impulsdo ¢ da poténcia.

M=p -Q-c, r.=10"-0,160 - 8,56 : 0,125 = 171 N - m.
Para a variagdo de energia ou poténcia temos:

P=Q p-Vu=w-M=2-7-125-171 - 10 = 1342 kW.

4.10 Equagdio Fundamental para as M4quinas de Fluxo e
suas Véarias Formas

Partiremos da Eq. (4.29), para provar que a Eq. (4.20) é um
caso particular da primeira.

Assim:
Yos = Eq— Es = w - (cu, " T4 — Cu, " T5);
logo:
Yoo = (ug - eu, — %s : ). (4.31)

, Esta equagéio podemos chamar de equacido fundamental geral das
mdquinas de fluzo, modalidade de motora, uma vez que a Eq. (4.21)
€ um caso particular onde u, = us = u. Para geradores temos:

_Ypd =Ey— E, = (us - Cug — Ug ° Cu)- (4'32)
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Normalmente temos ¢u; = 0 para motores e ¢u, = 0 para geradores,
isto equivale a trifingulos de velocidade, retdngulos respectivamente
para saida e entrada, resultando as equacdes simplificadas

Y = ui - ¢u, para motores, (4.33)

Yo = us - cu, para geradores. (4.34)

Vamos agora, procurar reunir a Equagio de Bernoulli com a
equacio fundamental das méquinas de fluxo. Para isto, basta apli-

car Bemoulli entre entrada e saida, por exemplo, para a modalidade
motora, temos:

2 __ Cu’

Yo =E, —~ E;s = D Dy + &

p 2 = Yﬂt-+ Yd.in. : (4'35)

O que equivale a dizer que a diferenga de energia especffica en-
tre entrada e safda é dada pela soma de dois térmos, o primeiro cor-
respondente i energia especifica de pressao, Yt € 0 segundo a de
'velocidade, Ysin.. Por outro lado, como estamos estudando um
caso tedrico em que o fluido ¢ isento de atrito e o néimero de pés &
infinito, 0 que equivale a passar entre cada canal um filéte de cor-
rente constituido de uma s6 linha de corrente, representaremos a
diferenca de energia por Y4 = Yis.,. ,

Sendo « o indicativo da isengio de atrito e do nimero infi-
nito de pds. Conforme posteriormente analisaremos, para motores
Yos,, = Y4 isto &, 0 ntimero de pés nio tem diretamente influén-
cia sobre a diferenca de energia. Assim, teremos:

Equagéio fundamental geral para a modalidade motora:

— 2 _ 2
Vo= D= P | G G (4.36)

P 2
Equagiio fundamental geral para a modalidade geradora:

... Ps — P ot — ¢!
Yps, '= PRERR et (4.37)

Estas equagBes se prestam muito bem para a interpretagio do
principio de agéio e de reagdo. Sendo:

Ps — Ps
P

PP 0, a méquina de fluxo motora & de reagdo.

= 0, a méquina de fluxo motora é de agho.
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Para a modalidade geradora terfamos:

—2';—”‘— = 0, miquina de agio, praticamente ndo existente.

Ps — D4

p >0, '>m£.quina de reacdio, praticamente tddas as mé-

quinas construfdas.

Tendo em vista o tridngulo de velo-
cidade da Fig. 4.15, podemos apresentar
a equac¢dio fundamental geral sob outra
forma:

Yos = (e - Cuy— %+ ) =
= Ps — Ds + AR
| P 2
Fig. 415 Trifngulo genérico °%
de velocidade. Pa— Ps Cs— 2 Us : Cuy

] Cu

Porém,
W=cn't Bl =calt ul— 2u-cutct=0c— 2u-c+ ul
Déste modo resulta:

Pa—Ps _ wd— u? | wd— w?
» = ) + 2 . (4.38)

Esta expressiio permite calcular a variagio da pressio estética entre
entrada e saida do rotor de uma méiquina de fluxo motora com
auxlio dos trifingulos de velocidades. Evidentemente para uma

méquina axial desaparece o térmo que contém a velocidade tangen-
cial 4. Assim resulta:

Modslidade motora,

_er— ot wlt— ugt wst — w,?
Yo = 3 + 5 + 2 . (4.39)

Modalidade geradora,

65’ — 64’ + ‘u;’ — 1[4’ w‘Q — w‘!

Yoo = 2 o (440)
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Antes de darmos alguns exemplos vamos definir uma grandeza
bastante importante no estudo das méquinas de fluxo, o grau de
reacgéo.

Para a modalidade motora temos

C]’ -_— Cg’
Y, Ydin. 2
- = mm ] - =] — . (441
Py, = Pt Y,,g 1 Y,.z U * Cu, = Us Gy ( )
Como normalmente cu, = 0, vem:
— — c“. A
pe=1 P, (4.42)
Para a modalidade geradora como:
Y,,gm 7 Ypa
definiremos
— th. _1 Ydin. _1 c“s

A (ltima igualdade foi conseguida admitindo-se Cu, = 0 fato que
geralmente ocorre nesta modalidade.

Conforme mostraremos no Cap. 6, Yo = u; - Cug — Ut * Cuy

sendo interessante definir um™grau de reagéo tedrico, porém, com

. numero finito de p4s no rotor, apesar de escoamento ideal.

Cn’ —_ c,!

Yﬂt Ydin 2 ‘ cV‘
= ——=]1 - ~ = ] - =] - —
Py Y,,l Y’,‘ Us * C.“ — Us: Cu’ 21[5

Também para ser obtida a wltima expressao foi admitido que ¢, = 0.
Com estas definigdes teremos
= 0 — mdiquina de agdo;
p: > 0 — miéquina de reagio.

Exemplo 1. Estudar a influéncia do 4ngulo 85 no trabalho
especifico tedrico e no grau de reagio tedrico de geradores radiais.

Seja o rotor da Fig. 4.16, onde foram desenhadas trés pés a, b, c.

Para maior compreensio, sem prejuizo algum das demonstracg3es
faremos Dy = 2 - D,.
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B4+ = 20° para as trés p4s, sendo a entrada radial

Fig. 4.16 Rotor radial para geradores.

Com &stes elementos desenhamos os tridngulos de entrada e
saida da Fig. 4.17.

Fig. 4.17 TriAngulos de velocidade para trés formas de pés.

Com o8 elementos dos trifngulos e as equagdes podemos ela-
borar a Tab. 4.1, e tragar o gréfico da Fig. 4.18 dos quais concluimos:
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YMQ = 0; Ydin. =0e Ym = 0, para Bs =0.
cresce, mantendo-se Y sempre maior que Yy, para tornarem-se

iguais em 90°.

De 0° a 90°, Y4

De 90° a 180°, Y,s, cresce, porém Yg,, agora

passa a ser sempre maior que Yo, assumindo um valor mé4ximo
quando Y torma-se nulo em 180°,

Tab. 4.1

ResuMo pos ResuLTaDos PARA as TrEs Formas pE PAs

2
et = ul + (%5‘)

2

G+ (3)

2
2. (W
o (2)

by
i

()

e — e _ ud @ — ol _ e o — e _ 25 - ud
2 2 2 4 2 8
2 2 2
2 _ 2 W 2 .2 U 2 2 (}i)
Wy = uy X(Z) wy Uy +(2 w4 u47+ )
2 2 2
2. ,.2 ) 2 _ U 2 . W
Wy u«+(2) wy 1 wg B
W42—1052 -0 w‘Z_wsi - u‘z w‘z_u,sz =3.u‘2
2 2 2 2 8
up =2y ug =2 -y us =2 -y
ud —ud 3 - ud u —ud _ 3 - u ug —ud _ 3 - ud
2 2 2 2 2 2
. 2 . 2
Yeot. = L Yest. = 2 udz Yest. = 9 u
2 4
2 . 2
Yiim, = - Ygin. = 2 - ud Ydin. = 5w
2 8
. 2
Ypa, = 2 - uf Ypi, = 4 - ud Ypd,, =438'“
Py = 0,75 pi, = 0,5 P, = 0,419

Em fungio déste estudo podemos tragar o campo abrangido
pelas bombas hidrfulicas e pelos ventiladores radiais. O campo
das bombas est4 compreendido entre 1 > P, 2 0,5 com Angulos B
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entre 20° e 50°, enquanto que o dos ventiladores entre 30° e 90°. Para
o caso particular do ventilador Siroco 0,5 > piw > 0, logo 85 > 90°.

VENTILADORES

'Fig. 4.18 - Gréfico dos resultados.

Exemplo 2. Para o rotor Francis da Fig. 4.19, onde sdo co-
nhecidos para o filéte médio:

\ Ba
™

3\ 3]
8 O
|
Fig. 4.19 Rotor para turbina tipo Francis.
D, = 480 mm, Dy = 280 mm, b, = 50 mm,

by = 85 mm,- n = 8,34r.ps, B« = 90.
determinar para ntimero infinito de p4s, fluido ideal:
@) As energias especificas.
b) O grau de reagso.
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a) Cdlculo das energias especificas

Com os dados do problema determinamos uy = 12,6 m/s, u; =
= 7,35 m/s e tragamos os tridngulos de velocidade da Fig. 4.20. Com
8stes elementos calculamos:

Yoo = (s - Cu,— % - ¢u) =1 12,6 = 158,8 j[kg.

_ [ 7,35) ua (27
PN A
uls
<+ 0
§|&

I C4(135)

34, W6 Wa

L Cusl26) |
H Sam |

Fig. 4.20 Trifngulos de velocidade para o filéte médio
do rotor Francis. :

Bste trabalho especifico teérico da turbina poderia também ser cal-
culado pela Eq. (4.39).

A energia especifica de pressiio

Yo = J"_;l’i - % . (87 — 4,71 + 12,6? — 7,35%) = T9,1 j/kg.

Tomaremos para Yan = Yps — Y. = 158,8 — 79,1 = 79,7 j/kg.
b) Cdlculo do grau de reagio
Conforme definimos

_ Ym _ Ps— Ds _ 79,1 _
Ll TS R T R

PROBLEMAS

1. Um escoamento em um canal de se¢iio retangular- de largura 1.000 mm
e altura 800 mm & desviado de 60° com auxflio de 3 aletas igualmente distdnciadas.
Admitindo-se condicdes teéricas para o escoamento e a velocidade do mesmo
10 m/s, determinar a f6r¢a de reagio sSbre uma aleta.

2. Deduzir a Lei de Kuta-Joukowski para uma grade mével.

3. Pars o ventilador esquematizado na Fig. 4.12 sio conhecidas as seguintes
caracteristicas: Dy = 2.000mm, Dy = 4000mm, B¢ = 30, f = 50,
be=420mm. bs=210mm, n = 7,0r.ps.
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Determinar:

a) A rela¢io entre a3 componentes meridionais de entrada e safda do rotor.
b) Os elementos dos tridngulos de velocldade para a entrada e safda.

¢) O trabalho especifico tedrico.

d) A vazio e a poténcia ideal.

€) A variagio da pressio estftica no rotor e o grau de reagdo tebrico.

4. Um rotor para turbina tipo Francis apresenta as seguintes caracterfs-
ticas: Dy =250mm, Ds=150mm, B4=70°>, f5=30, n=125rps,
by = 60mm. Para condigbes ideais de escoamento determinar:

a) A variagio da pressio estftica no rotor.

b) C grau de reagio tedrico.

5. Tendo por base a Fig. 4.16 fazer um estudo comparativo das dimensdes
principais Dy, Ds, by, bs, sendo para os trés Ypa, = 800i/kg, Q = 1,0 m¥s,
n =201.ps., ¢m, =cmg. Os demais dados sio:

Pés recurvadas tipo a: 85 = 45°, B, = 35°, ?)4 = 0,5.
s
P4s terminando em 4ngulo reto tipo b:
D
Bs = 90°, By = 40°, D‘ = 0,60.
5
Pés curvas para a frente tipo ¢, Siroco
By = 1359, By = 452, 24 = 0,80.
Dy
RESPOSTAS
1. A for¢a pedida ser4:
Fa = VFZ2+F?, como ¢y = ¢ - cos 0, ¢z, = ¢ logo
Fe=—p- %—’L-cz (1—cosf); Fy=p: b;h, c*sena.
Feitas as substitui¢Ses temos:
Fg=2-10¢N.

2. As equagBes para a grade moével podem ser obtidas do mesmo modo que
para a fixa desde que sejam tomadas as velocidades relativas. Assim podemos
escrever:

Fz=P'Q'(w35“wz4)=P'Q'

r
T=p-b-w,'l‘.

Wz + W,

Fy=% @-wd-t-b=p-b ‘T=p-b:ws,-T.

2
_ Wy =Fz
tgﬁm—.wfm Fy
Fgr = Fs '=p-b-wm~r=p-b'\/w2+w 2T
~ sen e v m )

= Vu? + wz,}
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3. a) Pela continuidade temos

Om4 =M_10
=1,0.

emg; Di-by

b)) Com uy=7-Dy-n=44mfs, ug = 7 Dsg-n = 88mps, B, = 30°
Bs = 50° podemos desenhar os tridingulos de velocidade retirando, ci = ¢m, =
= tmg = 26,5 m/s, wy = 53,0m/s, ¢s = 7,1 mfs, ws = 34,6 m/s, cy; = 65,8 mfs.

¢) Yode = Bs — Eq = ug - cu; — ws - cu, = 5.640 j/kg.
d) Q=1 Dy by cm =7 Dg-bg*cmg="T70,0m%s.
Po =pQ - Ynigy = 1,15 70,0 - 5.640 = 4,54 - 10°w = 4,54 - 10° kW

v N
€ ps— P4 = '121 - (s — us?) + (0 — wd)] = 4,16 - 10° o 0,041 6 bar

Cug

Pt =1— s

= 0,636 5.

N

m?

4 @) pe—ps = & - [ — usd) + (wst—wg?)] = 48,12 - 10° —; =0,481 2bar

2

5. Para o tipo a temos:
tme=tus - tg B4 = 0,7 - ug = 0,35 " us,
uUs — Cy, = Cmg = 0,35 - uy ou ¢y, = 0,65 - us,
Ypdp = 0,65 - us® logo, us = 35,1 mfs,

us

Dy = —"— = 0,558, om, = 123 mjs,

- Q _
bs = . = 0,046 3 m.

Para o tipo b obtemos:
us = 28,3 m/s, Dy = 0,450 m, uq = 14,15 m/s,
Cm, = tmg = 11,9 m/s, bs = 0,059 m.
Para o tipo ¢, Siroco teremos:
us = 21,0 m/s, Dy = 0,335 m,
Cmy = Cmy; = Uy = 16,8 m/s, bg = 0,056 5 m.

De posse destas caracterfsticas um desenho em escala facilitard a elaboragio
da andlise comparativa pedida.




Perdas ¢ Rendimentos
em Maéqguinas de Fluxo

Capftulo 5

5.1 Generalidades

A existéncia de processos irreversiveis no funcionamento das
méquinas de {luxo é comumente denominado perda. Estas perdas
ocasionam uma diferenca entre as energias entregue 4 méquina e a
fornecida pela mesma. Assim, se designarmos por P; a energia por
unidade de tempo, ou poténcia entregue a méquina, e, P; a potén-
cia que ela fornece, podemos escrever:

Py = P, + P, 6.1

Nesta equagdo P, é a perda total. Ela pode ser considerada
como um somatério de muitos térmos, sendo que, na maioria das
vézes, somente alguns poucos térmos tem Importéncia, sendo os
demais despreziveis.

! S i
s

<0 2o

(o] K=D 1| P2

Fig. 5.1 Curvas caracteristicas para turbinas Francis
com rotagio constante.




PERDAS INTERNAS 107

Assim, se através de um ensaio tragcamos o campo P, = j(Pj)
para uma turbina tipo Francis, ma.ntendo a rotagdo constante obte-
mos as curvas do tipo das que a.pa.recem na’ Fig. 5.1. Poderiamos
colocar no eixo das ordenadas a poténcia perdida, P, = P, — P, e,
procurar subdividir esta poténcia em vdrias perdas. Inicialmente
dividirfamos em duas uma correspondente is perdas externas mecé-
nicas P,y , (mancais, gavetas, rolamentos etc.) e outra as perdas
internas P, que ocorrem no interior da méquina dentro de seu re-
cinto de responsabilidade. Estas tltimas, poderfamos dividir por
exemplo em duas, P, perdas por choque e P,,, perdas: de Super-
ficie. Para melhor compreender estas perdas. vamos fazer uma
anglise mais detalhada de cada uma, antes porém, é interessante
definir rendimento de uma méquina de fluxo. Denomina-se rendi-
mento de uma méquina de fluxo a relagdo entre a poténcia fornecida
pela miquina e aquela que lhe é entregue.

= == (5.2)

Este nimero puro é sempre menor que a unidade, e por si s6 permite
avaliar a poténcia perdida P,.

5.2 Perdas Internas

Podemos dizer que as perdas internas nas méquinas de fluxo
dentro de seu recinto de responsabilidade provém principalmente
de trés fontes, atrito de superficies, fugas de fluido e:atrito em labi-
rintos. Vamos analisar cada uma.

No atrito de superficie englobamos as perdas ocasionadas pelo
atrito entre fluido e paredes, pelo choque do fluido contra paredes
e obstdculos, pelos descolamentos da camada limite provocados
.pelos choques ou imposi¢des hidro, aerodinimicas e construtivas.
Estas perdas somadas provocam uma perda de energia especifica de
pressio E,’ que dever4 ser considerada no balango de energia. Assim
temos:

Nesta equagéio e em t6das déste capftulo o sinal menos (—) refere-se
3 modalidade motora e o sinal (4) & modalidade geradora. Y é o
trabalho especifico. Como uma parcela de E,’ pertence ao rotor
torna-se As vézes interessante expressar o trabalho especifico da se-
guinte forma:

Yoa = YVet. + Yain. &= Epr. (5.4)
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Aqui Y’est. é o trabalho especifico correspondente 3 variagio
real da pressio estitica entre entrada e safida do rotor, enquanto
que E, é a perda por atrito de superficie, choque ete., ocorrida no
rotor. Assim, dentro da convengfio de sinais feitos, o gerador pro-
duz um Y’est. menor enquanto o motor gasta um Y’es. maior do
que o tedrico.

24 Na Fig. 5.2 procuramos mos-

! . J trar o comportamento de um fluido

| -~ em movimento perto de uma pare-

- __{? I de. Na camada limite, onde h4
- camada limite um gradiente de velocidade dc/dy

c=0 grande, aparecem as perdas por
Fig. 5.2 Comportamento do fluido 2trito mais acentuadas, havendo a
préximo a uma parede. transformagéo de energia mecinica

em calor.

Na Fig. 5.3 na parte superior mostramos o encontro da corrente
com uma pi sem choque e na parte inferior com choque.

Notamos neste caso um desco-
lamento da camada limite, com
perdas de pressfio muito mais sen-
sfveis do que no caso de nio haver
choque.

>camada
limite
As perdas por fuga ocorrem
nos intersticios, espagos necessarios
entre a parte rotativa e a parte fi-
xa da miquina. A massa que por
af escoa nio participa da troca de
energid. Designando esta massa
de fluido por my; = p - @ pode-
mos escrever, m, = m &+ my; (5.5),
onde m, é a massa que participa da _
troca de energia e m aquela que Fig. 5.3 Escoamento sem e
tedricamente deveria participar da com choque..
troca.

Na Fig. 5.4 representamos uma turbina tipo Kaplan ou hélice
no lado direito, € no esquerdo uma bomba axial. Por esta figura ve-
mos que para a turbina a fuga m; através do intersticio diminui a
massa, conseqiientemente a poténcia. J4 para a bomba devido ao
retdrno de my;, devemos prever uma poténcia para uma massa m,
maior do que m.
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Fig. 5.4 Esquema de fuga de massa no rotor.

As fugas de fluido, nos levam a coneluir que existe uma massa
de fluido constantemente entre as partes méveis e as fixas das mé-~
quinas. Esta massa junto 3 par-
te moével possui a velocidade das
mesmas, enquanto que junto das fi-
xas sua velocidade é nula.  Assim,
~ aparece um gradiente de velocida-
de que é responsdvel pela férga de
resisténcia de atrito do fluido.

Na Fig. 5.5 vemos que esta
forga atua no brago r, produzindo
o momento de atrito M,, o qual  Fig. 5.5 Atrito em labirintos.
produz uma perda de poténcia:

E, =M, w (5.5)

5.3 Poténcia e Trabalho Especifico Interno

A reunido das perdas internas permite definir a poténcia interna:

Pi=(m£m) - (¥ + Ey) + Ee. (5.6)

~

Definimos trabalho especifico interno Y; pela seguinte expressio:

Y.~=(1:t %)-(Y:i:E,’):i:%' (6.7)
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Na Fig. 5.6 mostramos o trabalho especifico interno para mé-
quinas que trabalham com fluidos compressiveis.

h V4 n e
// z'/g/
1/ 2
_ S — ! o
pd
2~ i -
2 T
I ] 11 ]
<‘:| l!: s al !la s

Frig. 5.6 Diagramas h, s para expansdo e compressio adiab4tica
reversivel e limite.

Temos para a adiabitica reversivel

Y = hy — h, para motores, (5.8)

g

Y = ha— h; para geradores. 5.9

Para adiabatica limite que inclul as perdas internas temos em
uma transformagio quase estdtica

Y: = hy — k{ para motores, (5.10)
Y; = hy’ — h; para geradores. (5.11)

5.4 Perdas Externas e Poténcia Eficaz

O atrito nos mancais gaxetas etc., bem como o atrito do ar
contra superficies rotativas, tais como volantes, acoplamentos ete.,
provocam as ch:madas perdas externas. Designaremos a poténcia.
oriunda destas perdas por P.’ resultando para a eficaz, ou no eixo
das mdquinas de fluxo a expressio:

Py = P; + P.. (5.12)

5.5 Rendimento Interno e do Rotor

Como classificamos as perdas em internas e externas também
temos os rendimentos interno e externo para as miquinas ‘de fluxo.

O rendimento interno é definido pela relai;ﬁo:

M ‘= (-—%) = (5.13)
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Podiamos dar outra forma para éste rendimento. Tomaremos
o caso dos motores:

_m—m Y-—E/’ E,
K- Y Y

™). B ) Es
"’( m ( Y Y . (5.14)

Fazendo: 1 — Lrnni- = 1y — rendimento oriundo da fuga de fluido;

1- -—EYL = 7, — rendimento hidrdulico, mede as perdas
de energia de pressdo.
Assim,

a

Y

=N M-
A eliminagdo do térmo 1}’7, pode ser feita se substitufrmos:

(u) (Y — E;) por Y, 0 que resulta:

=Y Ty Ty vy TY T v
Y’ Y - E, .
Como FOSWh € Ty =1 rendimento correspondente
a0 atrito no labirinto exterior, temos finalmente:

=70 -M: - (5.(15)

Para as méiquinas que trabalham com fluidos gasosos podemos
escrever:

hy — hy'

7i = ——— para motores, (5.16)
hy— hy

7= ”:2 }’ll para geradores 5.17)

Utilizando a Eq. (5.4) definimos rendimento do rotor pela relagéo:

e = (—————Y"" + Yan, ) . (5.18)
Yo
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5.6 Rendimento Mecinico

O rendimento mecénico é definido como a relagio entre a po-
téncia eficaz ou no eixo e a poténcia indicada, para motores. Para
geradores é a relagdio inversa. Déste modo vemos que &ste rendi-
mento considera sdmente as perdas externas. Temos:

()

5.7 Rendimento Total

O rendimento total é o produto do rendimento interno e mecé-
nico. Poderfamos defini-lo como sendo a relagio entre a poténcia
eficaz ou no eixo e a poténcia hidrdulica, para motores. Para ge-
radores a rela¢io é inversa, ou dentro de nossa conversio de sinais.

mY +1 .
m=( Py ) =% Nm. (5.20)

Exemplo. As turbinas tipo Kaplan da usina de Trés Marias
no Rio Sido Francisco — Brasil — apresentam as seguintes caracte-
risticas: Vazdo 149,5 m3/s, altura disponivel 50 m, poténcia eficaz
67.150 kW, rotagio 2,72 r.p.s. Estudar as vérias perdas e ren-
dimentos. '

Tab. 5.1
RENDIMENTOS PARA TuUrBINAS HIDRAULICAS

Turbinas n Ll M Na Nm
Reagdo

Pequenas ....... 0,8 0,95 0,88 0,99 0,97
Médias  ........ 08 | 097 0,92 0,99 0,98
Grandes ........ 0,92 0,99 0,95 0,98 0,99

s

Agdo

Pequenas ....... 0,8 0,85 0,97 0,97
Médias  ........ 0,85 0,88 0,98 0,99
Grandes ........ 0,88 0,91 0,98 0,99
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Para turbinas os valores aproximados dos vérios rendlmentos
encontram-se na Tab. 5.1,

Por esta tabela vemos que praticamente siio despreziveis os
rendimentos 7 e 7, em presenga do 7. Assim é comum tomarmos
7 2= 7. Para o nosso exemplo temos:

m= 0)92’ m= 0,99, M = 0;951 Na = 0,98, NMm = 0,99-

"Para o cdleulo da poténcia hidrdulica, calcularemos inicialmente
o trabalho especifico correspondente 3 altura disponfvel.

Y =g Hi=981-50 = 490,5 j/kg.
Logo a poténcia hidrdulica serd:,
Py=m-Y = 149,5 - 490,5 = 73.450 kW.
O rendimento total serd:

Vemos, pois, que o valor da tabela est4 muito préximo do real. Tendo
em vista que:
p- Qs
=1-
m p-Q ’

Q=>0-1n)-Q=(1-099 - 149,5 = 1,405 m?¥/s.
Para as perdas de pressio temos:

El
m=1- ;, logo:

E)=(@1-m).Y, E/=(1—095):490,5 = 22,50 j/kg.

A fim de calcularmos a poténcia perdida por atrito exterior, inicial-
mente vamos calcular:

s (m=m\ o on (1495 — 1,495) _ B
Y “( m ) ¥—E,) ‘( 149,5 (490,5
— 22,50) = 464 j/kg.

Y—;E— temos: B, = Y - (1 — n) = 9,28 j/kg e

P/ =p-Q:E, 10" = 149,5 - 9,28 = 1.388 kW.

Como 7, =
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Temos para a poténeia interna:
Pi=m- Y — P,/ = 69.450 — 1.388 = 68.062 kW,
Tal poténcia poderia ter sido obtida diretamente pela férmula:
Pi=Py-n=Pr:n- 5 na=73450-0,99 - 0,95 - 0,98 = 67.700 kW.

A diferenga entre os dois valores prende-se que partimos de
7. = 0,917 e ndo de n; = 0,92 como manda a Tab. 5.1.

Por éste exemplo, vemos a importincia da andlise de todas as
perdas,*principalmente nas grandes poténcias, onde as perdas apesar
da pequena percentagem, assumem valores suficientemente grandes
para influir sébre o custo do kW instalado, das relativas miquinas.

PROBLEMAS

1. Discutir e representar as Eqgs. (5.1) e (5.2) em rela¢io a valores adimen-
sionais Py/P;, onde Pj, é a poténcia nominal no eixo do motor.

2. Determinar para motores e geradores uma relagio que permita calcular
71 em fungfo de 7, das demais perdas exceto as de presséo e, da poténcia no eixo.

3. Admitindo-se que as perdas oriundas no atrito de labirintos sio dadas
pelas equacgles empfricas:

Rotores radiais: P, = 0,027 - p - n® - D%,
Rotores axiais: P, = 0,0095 - p - nd - D5,

Determinar esta perda para cada uma das formas de pé especificadas no
Probl. 5 do Cap. 4.

4. Uma turbina a vapor apresenta as seguintes caracterfsticas:

Py, = 250 kW, n = 166,6 r.p.s, 7; = 0,60, 7:n = 0,95, p1 = 10 bar
t; = 300°C, p2 = 3 bar.

Determinar a massa de vapor que circula.

5. Um turbocompressor axial comprime ar ideal entre 1,0 bar, 20°C e 5,0
bar 220°C. Determinar o rendimento interno do turbo.

RESPOSTAS
Py P, Py .
1. = =—-% de do fator d
Pa Po, Pan, nominando fa e carga
k=L =K+P
=p,, ‘temos p= -
Para P, = a = const.,
Pp=0b-K,

"
w
[

atc-kh
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Teremos para o motor:

_1L_PA_ P
6_77 P, K,’ g0
1 a
== =1+ —,
€ " +K,
e=—1—=1+b,
7
1 a
e—;-—l-{-’*k"-i-c'K.

Podemos agora analisar qual das equagdes pode ser aplicada & mdquina em
estudo, determinando por ensaio as constantes. Por exemplo, a terceira equagio
representa aproximadamente o comportamento de um motor a pistdo com rota-

1
¢fo constante. A relagdo ”,7 = €6 denominada eficiéncia da mgquina.

2. Para geradores temos:

___m-Y= p- QY
M Py T Q@+ QN Yei+ Es + Pom

Nh Q Py,
g
Mt P ™
1- P,y
Pare motores temos:
= Pep.  _ @~ Q) Ypi-— (Eg + Pap)
p-Q Y p-Q-Y
Eﬂ +Pam
1+ Pej.
N = ) '
-9
Q

3. Tendo por base as respostas do Probl. 5 do Cap. 4 e a equagio para ro=
tores radiais dada obtemos:

Tipoa : E;=_1370W,
Tipo b : E;= 0466 W.
Tipoc : E;=0,105W,

4. Com auxilio de um Diagrama de Mollier ¢ os dados temos as entalpias
para a entrada e safda:

hy = 3.050 ki/kg,
hs = 2.785 ki/kg.
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Logo:
Y = k1 — Ay = 265 kj/kg, Y; =Y - 9 = 159 kj/kg,
Py =m-Y; nm logo, m = 1,655kgs.

5. Para a adiab4tica reversivel temos:

k-1 0

k=1 04
To=T, - (?—’—) ko 3.5 1
n

= 465°K,
Y=ho—h =cp- (T2 — T
Para a adiabdtica quase estftica temos:
Yi=h'!—hi=¢cp (T — Th)




Condi¢ées Reais do Escoamento
Através das Méquinas de Fluxo

Capftulo 6

As condigdes impostas para o escoamento do fluido através
das Méquinas de Fluxo, as quais permitiram a dedugio da equacdo
fundamental, fogem A realidade, uma vez que foi suposto os sistemas
de pds tanto do estator como do rotor possuindo ndmero infinito,
estarem infinitamente préximas, serem de espessura infinitesimal e
ainda haver isengdo de atrito. Surge assim a necessidade de verifi-
carmos a influéncia désses fatores para que possam as equagdes re-
presentar o comportamento real das méquinas em pauta.

6.1 Ndamero Finito de P4s, Fluido sem Atrito

Seja, Fig. 6.1, uma grade em repouso para gerador composta
de um ndmero finito de pés, através da qual escoa sem atrito e choque,
um fluido.

Linha de corrente

\ / Nt infinitode pds

clrculag do

———

0L} ; Ot =Gngulos construidos

(+)=maior pressdo
(-)=menor pressdo
Linha da corrente
NS finito de pds

a,, a3=6ngulos do escoamento

Fig. 6.1 Grade em repouso.
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A circulagiio que aparece em t6rno das pés, oriunda da diferenga
de pressio provoca na entrada da grade um fngulo de ataque a;
maior que o éngulo construtivo a,’. Na safda teremos um Angulo oy
menor que o construtivo ;. Assim o desvio que sofre a corrente,
as — a,, € menor que o previsto pela grade, a; — o',

Na Fig. 6.2 representamos o caso do sistema ser radial para
gerador, sujeito a uma velocidade angular w.

As conclusdes sio semelhantes desde que seja tomada a linha
de corrente relativa. Assim temos (Bs — B8:) < (8s — B4), sendo,
portanto, o ¢ .svio obtido menor do que o previsto.

(+)=malor pressdc
(- )z menor pressdo

circulogdo . B 44 B =Gnguios construidos

2gngulos do
63'86 ugoomtmo

Fig. 6.2 Sistema radial em movimento.

Sob ésse aspecto vemos que no caso de geradores devemos for-
necer um trabalho especifico maior para que possamos obter um
efeito com nimero finito de pds equivalentes aquele obtido com um
ndmero infinito. ‘

Uma anélise para motores sob éste aspecto mostra ser o efeito

favordvel, isto ¢, conseguimos obter um trabalho especifico maior
::1uando temos nimero finito de pés relativamente ao ntmero infinito.

6.2 Namero Finito de P&s, Fluido com Atrito

Na Fig. 6.3 representamos uma grade em movimento para gera-
dor a qual é atravessada por um fluido real. O atrito provoca na
entrada uma contragio no escoamento praticamente equivalente ao
desvio oriundo do niimero finito de pés.

Na safda o atrito ocasiona uma desceleragio da corrente a
qual provoca descolamentos da camada limite na parte convexa ou
dorso das pds, com o aparecimento dos chamados recintos mortos.
Estes recintos mortos além de provocar estrangulamento que influi
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na componente ¢y reduzem ainda mais o Angulo real de safda do

escoamento, aumentando o efeito desfavordvel sébre o trabalho

especifico consumido.

®  Pgrdnguioconstruido
& B =dnguio do escoamento
=z (3

Fig. 6.3 Grade em movimento para gerador.

Para motores podemos fazer uma anglise semelhante, Fig. 6.4,
sendo importante observar que o recinto morto provoca um aumento
no Angulo real de safda do escoamento. Tendo em vista que o nd-

0 ,
£ Bg=anguio construido
Bs=6nqulo do escoamento

Fig. 6.4 Grade em movimentp para motor.

mero finito de p4s causa uma reducgéio neste dngulo, podemos em pri-
meira aproximagdo, para motores, admitir que tais efeitos se com-
pensem ndo havendo portanto, aumento ou redugfio no trabalho

especifico obtido.
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6.3 Tridngulos de \_/elocidade para Escoamento Real

Apés o estudo dos fatéres, oriundos da passagem de uma con-
cepgio tedrica para uma real, veremos como se modificam os tridn-
gulos de velocidade principalmente para geradores onde a influéncia
& mais pronunciada.

Para a aresta de pressio desenhamos os trifingulos, Fig. 6.5.

Fig. 6.5 Trifngulos de velocidade para aresta de pressdo.

O composto das velocidades us, ws, ¢; que é vélido para a corren-
te concruente com a pé, transforma-se no tridngulo formado por
us, wi’, ¢s’. Tal transformagdo provoca uma redugso no efeito da
impulséo dado pela diferenga cu, — ¢y,

Além déste fato, temos o estrangulamento devido A espessura
finita das pés.

Na Fig. 6.6 procuramos representar uma p4 na sua parte de pres-
8 . .
sio, onde, e, = —s:ﬁsﬁ » € a espessura da p4 na dire¢io tangencial,

que provoca um estrangulamento,

ts — € . .
fiy = —.» ficando a veloci-
13

dade ¢m, reduzida para,
Cmg = j‘s * Cmge

“Fig. 6.6 Redugio da segio de- O tridngulo composto das velo-

. vido A espessura finita das pss. = cidades ce, us, we, é 0 resultado de
tédas as influéncias.

Para a aresta de sucgio temos para o canal entre as pés, o tri-

éngulo 4, w, ¢, Fig. 6.7. A espessura finita o transforma em
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w, wd, ¢'. Aqui podemos introduzir um fator de estrangulamento
li— e .

j‘4 - t4

O niimero finito de p4s por sua vez reduz o Angulo 3, para 3, resul-

tando o tridngulo final u,, w;, c;.

= 2 ficand ist
, €Omo e;,,—m, icando com 1St0 Cmy; = Cm, * fo

Fig. 6.7 Triingulos de velocidade para a aresta de sucgio.

As consideragdes: que fizemos nos permitem escrever as seguintes
expressdes para o trabalho especifico:

— Escoamenio sem alrilo, infinitas pds, infinitamenie prézimas, de
espessura infinilesimal

Motor: Yo, = U¢ - Cuy — Us * Cug (6.1)
Gerador: Yy, = Us * Cug — Ut * Cuy. 6.2
— Escoamenio sem airito, nimero finito de pds de espessura finila

Motor:  Yoq = Uy 1 Cuy— Us * Cug = Vopao,. 6.3

Gerador: Yps = us - Cug — s~ Cuy < Ypaoo- (6.4)

— Escoamenio com atrito em todo o recinto de responsavilidade da
mdguina de pds de espessura finiia

Motor: = i (e * Cuy— Us * c..,,)' > Y. (6.5)

Gerador: ¥ = n; - (us - €ug — s * uy) < Yya. (6.6)

Em primeira aproximag¢io podemos fazer 7; = .
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6.4 Tentativa de Calculo para Reducfio da Altura de
Elevagio para Nimero Finito de P4s

Para geradores foi visto que h4 uma diferen¢a entre a energia
especifica te6rica com ndmero finito de pds e com nimero infinito.
Esta diferen¢a fica patente mediante o ensaio de um mesmo rotor
com variagio do nimero de pés. Através de um ensaio desta na-
tureza poderiamos estabelecer a relagio entre Y4, e Y,« medi-
ante um nidmero adimensional que
denominaremos de fafor a. A tf-
tulo de ilustragdo, descreveremos
um ensaio realizado pélo pesqui-
sador alem#o Carl Pfleiderer visan-
do determinag¢io do fafor a. Para
realiza¢ao déste ensaio foram cons-
truidos rotores com pés radiais,
Fig.- 6.8 respectivamente com 4,
8, 12, 16, 20 ¢ 24 pds. Ensaiados
é&stes rotores foi possivel tragar os
graficos que constituem a Fig. 6.9.

Fig. 6.8 Rotor para bomba centri-
fuga com pis radiais.

Mo
Yo
do niimero de pés, aproximando-se assintdticamente da unidade.
Talvez sejamos levados a imaginar que nos aproximariamos das con-
digdes idenis se aumentdssemos z.

decresce com o aumento

Neste grifico, vemos que a =

0,8
Y 777 T % uT
n 7 ~
Yp"o // \\\ -
06 / iand
/ N\ / i
Szl
/ N, Ypd, | @
04 l . 2
N
/ N~
I \'\\ a
0,2 l' T —h
l,
[v]
4 8 12 16 20 24
Faixa normal de uso z
i

Fig. 6.9 Influéncia do ntmero de pds em rotor de bomba centrifuga.
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Entretanto, tal pensamento nfio passa de mero equivoco, uma
vez que o atrito também cresceria com o aumento de superficie ex-
postas 4 corrente. Estamos assim diante de um impasse, o qual
sanamos procurando valores rezodveis para o nimero de pés, a fim
de que estejamos préximos das condigdes ideais, sem térmos redu-
zido muito o rendimento hidriulico pelo atrito. Foi assim pensando
que, na Fig. 6.9, tragou-se a faixa dos valores utilizdveis do fator a.

Partimos para uma tentativa de equacionamento da representa-
¢do grifica da variagio da pressdo na frente e dorso da p4, Fig. 6.10
do rotor de um gerador.

Corte: A

Fig. 6.10 Distribuicio da pressio em um rotor para gerador centrifugo.

Um elemento de superficie dda pA no corte meridional possui
o valor b - ds, que exerce no brago r o momento de torgio dM =
=z-Ap-b:-r-ds. Como também deveri ser transmitido um
momento para 2z, conclufmos que

o valor zo - Ap deverd ser finito. ~— —=N%w ds pés /

Na Fig. 6.11 procuramos represen- € =N# finitode pds

tar o caso 2« por uma reta, uma vez ~ /
yd

que a corrente é perfeitamente
guiada, sendo o momento transmi-
tido sbbre tdda a extensdo da p4.
Como no caso de z finito existe -
compensag¢fio da presséio nas extre- '
midades, principalmente na safda =
da p4, podemos supor que a per- e Linha de corrente média, s —
da do efeito de pressdo na safida do

rotor seja diretamente ) proporcio- Fig. 6.11 Representagio da vari
nal ao passo s consegiientemente de pressio em fungéo da
inversamente proporcional a z. linhas de corrente.

(1) K2)
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Deste modo, a perda de momento transmitido é proporcional a
7s - ts. - A redugiio do momento para um canal seré:

-— . 2
&Z—M=K1‘T5‘ts=%, onde K: e Ks=‘l"K1 sdo

coeficientes de proporcionalidade. O coeficiente K, est4 ligado 'ao_
momento M’ =z-M, que-é efetivamente transmitido. Supon-

do-se que, gF = Ap - b, onde dF é uma fér¢a normal a P4, cuja

dL
. _ dFy _ ds
componente tangencial é dFy, = Ap - b - ds, por ser F = L’
onde dL é o comprimento verdadeiro da p4. Com esta suposigdo o

(4 .
momento de tor¢io relativamente a uma pé serd: M = —L:— =

s
=fr-dF.=f Ap -b-r-ds. Como: Ap - b = const. pelas
T4 T4
hipéteses feitas teremos:

" .
M=Ap-b. r - d8 = K,S, sendo S 0 momento estitico do fio
re .
de corrente médio, relativamente ao eixo de rotagso.

Déste modo a perda de momento de torgéo é dada por:

Mm—M_ Kz'rs’_ ’ . 1'5’ _ _ﬁ
M K -r-s ¥V 7. gsendo=y = K,

um valor a ser determinado por férmulas experimentais. Como,
com vazdo e velocidade constantes os momentos de torgdo s&o pro- )
porcionais As energias especificas, podemos escrever:

-8

YP‘Q_YM=¢/‘ r
[

. s
Yo ou finalmente Y,,,,a,=(l + ¥ ') - Yo

z:8
Yogo = a - Yy (6.7)
Sabemos que o aumento de impulssio tangencial ¢ dado por:
. Cug 275 = Cuy " T4 =@ * (Cug " 76— Cuy * 74).
Estabelecendo a relagéo dos momentos teremos: -

’ 2
a=l.,'.;¢z_:’i‘._~

3 6.8)
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Por meio desta expressio podemos calcular a redugdo da energia
especifica para sistemas de pds em repouso ou diretrizes. Caso em
que os sistemas, rotores ou sistemas diretores, néo possuam im-
pulsdo tangencial na entrada, teremos:

Cug = G * Cuq (6.9)

Antes de encerrar, vejamos alguns valores de momentos estati-
cos e depois algumas consideragtes sébre o fator ¥’. O. momento
estdtico para o transcurso radial
do filéte médio da corrente, vale:

2 __ 2
Para um rotor diagonal em . —
que o filéte médio da corrente apre- Fig. 6.12 Filéte médio para rotwor
sentasse um aspecto semelhante ao radial.
da Fig. 6.12,
76
8 = . .l AP
.[; rrds=rtn-s 2 (re — ) sen 0
_ ri— 1l
8= sen 0 (6.11)
\ Para um rotor axial S = s - r,

sendo s o comprimento do filéte
da corrente e r seu raio, Fig. 6.13.
O valor empirico ¥’ depende prin-
cipalmente do #Angulo da pi na
saida, sendo recomendado por Pflei-
derer tomar seu valor pela férmula:

r -
Fig. 6.13 Filéte médio para rotor V=

. Bs
0,6 + 125) até (0 5+ 100
axial. . :

sendo s tomado em graus. (6.12)

Para supercompressores com pas sob 90° éstes valores podem

ser aumentados de 30%,. Sendo as pés curtas, (axiais), podemos
chegar até mais 80%. Observase que a forma das pés diretrizes,

combinadas com as do rotor tem também influéneia sébre y¥’. A
auséncia de péds diretrizes permite ser 309, maior do que se elas exis-
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tissem. Tornou-se evidente que os préprios sistemas diretores pos-
suem valores particulares de y’, conseqiientemente do fator a, con-
forme vimos pela introducdo do fator a calculado mediante o conhe-
cimento de ¥’. Devemos ainda acrescentar que vérios sio os pes-

| quisadores que tem procurado de-

i terminar a relagdo entre Y, e

g Y, salientando-se, além do cita-

ET_—J—S' 4 do Pfleiderer, A. Stodola e A. Bu-

£ s semann, que através de ensaios e
(=]

—| -—  hip6teses, também conseguiram che-
gar a resultados que aplicados cri-
- teriosamente permitem a obtencdo
\ de resultados satisfatérios.

\ Exemplo. Uma bomba cen-
Fig. 6.14 Rotor tipo da bomba trifuga de 5 estagios, estando seu
de 5 estdgios. rotor esquematizado na Fig. 6.14,
' apresenta os seguintes dados:
n = 5825r.ps; D. =5 mm; D,=D,=120mm; Ds= 250 mm;
Bi = 16°; Bs = 30° cmg = 0,90 - cm,; €2 = 0,90 - cm,; fo = 0,9. Deter-
minar;

a) Trifingulos de velocidades para entrada e safda.
b) As vérias alturas, grau de reagdo e circulagdes.

¢) A vaziio, a largura na saida e a poténcia.

a) Cdlculo dos elementos dos tridngulos de velocidade
Iniciamos, calculando as velocidades tangenciais:
w=m-Dy n=m-012 - 5825 = 22,0 m/s,
s =m - Ds.n=m:-0,25 5825 = 458 m/s.
Temos por outro lado cuy; = 0,9 . cm,
Tragamos na Fig. 6.15, o tribngulo de velocidade para a entrada

o qual fornece. c,, = 6,3 m/s, logo ¢y = 5,66 mfs, o mesmo aconte-

W,
4l2g) ce — N
' — ‘v

wg(22) Cugl288 Cus(36) us(458)

Visge) !

Cmg(63)

Fig. 6.15 Tridngulos de velocidade.
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cendo com ¢, = 5,66 m/s. Tragamos na mesma figura os tridngulos
na safda os quais nos fornecem os demais elementos.

b) Cdleulo da altura, grau de reag@o e circulacdes

Vejamos qual o valor do provével coeficiente a.

Bs 30
’ L2 ) = — -
Y = (0,65+ 115 ) = 065 + 15 = 0922,
1"52 —_ 1'4’
S=8 rm=(rs— 1y - (rs+r4)/2=*—5'—"=
2 2
_ 0,125 - 0,06 = 0,0120 m?,
0,015 6 0,015 6
= r, D90 ).~ L
a=1+ ¢ — g =1+082 —00r- = 1,25
Sabemos que:
Y .
Ype = —2 como Y, = 2% = 458 - 36 = 6.150 j/kg
logo:
1.650 . .
Yo = o5 = 1320 jkg; ¥ = nu - Yy = 0,80 - 132 = 1,057 j/kg.

Tédas as energias sdo calculadas para um estdgio. Para os
5 estdgios, devemos multiplicar os resultados por 5. Podemos agora
calcular o grau de reagiio tedrica para nimero finito de pés.

_ Yest — 1 _ Ydin.
pl - Ypd - 1 Ypd 3
_ ce® — ¢ . 29,5 — 6,22
p=1- =1 550 — = 0685.

Para as circulagdes temos:
I'i=0eTs=2 -7 75-cuy =7 0,25 : 36 = 28,3 m*fs.

¢) Cdlculo da vazdo, largura e poténcias

Q=1 Dy by cm-09=m-0012-002-63 09 = 0,0428 m¥s

Para a largura na safda temos:

Q 0,042 8

bs = = 0,106 5 m.

T Di-cmg-09  7-0,25-566 09
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A poténcia hidriulica seri:
Pa=Q-p-Y- -2=0,04-285" 1057 = 225 kW.

Adotando um rendimento total de 0,75 podemos calcular a po-
téncia eficaz ou no eixo

Py 225
P, = =2 = 222 ~301 kW.
4 M 0,75 301k
PROBLEMAS

1. Um ventilador radial apresenta as seguintes caracterfsticas:

Dg = 600 mm, D¢ = 200 mm, z = 10 p4s, n = 40r.p.s, Q = 2,0 m¥/s
Py = 6,0kW, B5 = 40°, 74 = 0,85, p = 1,2 kg/m®. Determinar:

a) As energias especificas.

b) Os elementos dos tridngules de velocidade para o filtte médio para a
entrada e saida.

2. Do projeto do rotor de uma bomba axial foi retirado os seguintes ele-
mentos: D, = 300 mm, Di/D, = 0,4, z = 4 pés, er,,= 10 mm, Py, = 25° B, =
= 35°% n = 28,8 r.p.s. comprimento da p4 na diregio axial 8 = 120 mm, 55 = 0,8,
7m = 0,9. Determinar as energias especificas;.,ﬁa ¥azio e as poténcias hidrdulica
e eficaz da bomba. ’

3. Uma turbina tipo Francis apresenta as seguintes caracteristicas: Q =
= 1,0m?¥s, ¥ = 460 j/kg, n = 10r.p.s, Dy = 450 mm, Dy = 630 mm, z = 12 pés,
14 = 0,85. Girando o rotor desta turbina em sentido oposto para obter efeito
de bomba, determinar o méximo trabalho especifico de elevagio sabendo-se que
m' = 0,75, sendo as demais caracterfsticas iguais as da turbina.

RESPOSTAS

1. a) Po=p-Q Y, logo: Y = 2.500 j/kg.

Y
Ypg = — = 2.940
= jlke,

_ 4’""5’ b ﬁl _
a—l+8'S' ¥ =065+ 125—0)974
2 _ .2
s=—"—3L=o,04, a = 1,218,

Yodor =G Ypg = 3.580 k/kg.
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b) w4y =%-Dy-n=251mls, u="753mps

Ypdo
us

Cug =

= 47,5 m/s, Cug = Lu:i = 39,0 m/s,
Em = Cmy = C4 = Cmg = (us — Cug) - t€ B = 23,3 mfs,
tg B = '%:‘ ' logo: pl = 42,9,

tg By = Uus c—mcu » logo: B =327

2. D; = 120 mm, Dy = 210 mm,
tUin = Ugm = T * Dy - n = 19,0 m/s.
Admitindo triAngulo retdngulo na entrada temos:
em =u-tg Bi(=885ms.

Como: Cug = U — t.:’;Ss = 6,35 m/s, temos:

Ypiw = us - cug = 121 j/kg.

Sendo: a=1+~—¢—z,—_'§—,

Bs

00) = 135,

v=13-(o7+
S=8:r=00126m? logo: a = 1327,

d
a

Ypa = = 91,2 j/kg,

Y =Yps - m = 73j/kg.

Como: 8 = -41 - (D& — D?) = 0,059 4 m?,
x-D ' bt — &
tm = T = 0,165 m, j.=—-—tmi=0,94,

Q=S8 :ctm" fo = 0,494 m¥s,

P,=p-Q Y =36kW, Py = "P" = 50 kW,

A * Tm
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3. Como turbina temos:
=17 D4 n=19,75m/s,
Yos =Y -9 =391jkg, Ypa=1wi-cup

cuq = 19,75 m/s, logo: B¢ = 90°.
Como bomba:

Por inversdo dos trifngulos de velocidade temos S5 = 90°.
Ypaeo = 391 j/kg,

a=14+-40 Bs

s8  om V=074 e =16,
e —rd
S=——2——=0,0243, 'logo: a=1,543,
vd .
Yos = aw=253]/k8-

O trabalho especifico méximo de elevagiio serd:
Y = Yo - ma' = 190 j/kg.

Vemos assim, que o efeito de bomba usando um rotor de turbina reproduz neste
caso como trabalho especifico de eleva¢io sdmente 0,413 do trabalho especifico
de queda. De um modo geral podemos conseguir 0,50 do trabalho especlfico de
queda com um rotor de turbina tipo Francis. Por #ste motivo quando proje-
tamos uma bomba-turbina devemos tomar como base o projeto da bomba.




Teoria da Asa de Sustentagéo
Aplicada as Méaquinas de Fluxo

Capitulo 7

Os métodos de céleulo para o conjunto de pés que denominamos
grades e rotores radiais, foram desenvolvidos nos tltimos cem anos
4 base de teorias mon, bi ou tridimensionais, sempre completadas
por ensaios em modelos. Aplicamos nas nossas explanagdes quase

que exclusivamente uma teoria monodimensional, operando com a

coordenada natural, tomando uma linha de corrente média, a qual
nos permitiu determinar duas equagdes de energia, uma para méqui-
nas radiais e outra para méquinas axiais. Normalmente para che-
garmos a0 Y4 partimos ' do ¥ e de coeficientes empfricos como
rendimentos ete.

Nos Gltimos sessenta anos foi desenvolvida a teoria do véo que
se preocupa sdmente com uma p4 isolada, a asa do avido, que deno-
minaremos asa de susientacdo. FEsta teoria da asa de sustentagiio

foi aplicada a partir da 1940 no céleulo das méquinas de fluxo que o

possuem poucas pés, como sejam, turbinas, bombas e ventiladores
axiais, apresentando bons resultados.

7.1 Fundamentos da Teoria da Asa de Sustentagio

.Na Fig. 7.1 representamos um perfil de asa de profundidade b
e comprimento L.

Admitida uma diregio horizontal para a corrente ndo perturbada,
éste perfil, ou melhor a dire¢io de sua corda forma com a diregéio
da corrente um 4ngulo 9, denominado dngulo de ataque. A direcio
da corrente nfo perturbada é dada pela diregio da velocidade wo,
onde o sfmbolo « representa a ndo influéncia do perfil sébre a dire-
¢80 da corrente. Devido & variagio da pressso entre as partes in
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ferior e superior do perfil, nasce uma circulacio em térno da asa.
Na figura representamos com sinais + na parte inferior ou lado de
estagnaciio da asa, e, com sinais —
o lado superior ou lado de sucgiio
da asa. Esta circulagio provoca
o aparecimento de uma férga nor-
mal 4 asa, que por sua vesz pode ser
decomposta em duas, uma normal

8 Wan, denominada fér¢a de sustenta-
) ¢do F,, e outra na diregio de we,
denominada fér¢ca de arraste F,.

Correspondentemente, pelo prinei-
Fig. 7.1 Asa de sustentagio. pio da a¢do e reagdio, a asa atua
sbbre o fluido com. as fér¢as de

reagio F,’ e F /.

Estas forcas podem ser determinadas, por exemplo, através de
balangas de duas componentes, sendo os perfis colocados nas cima-
ras de ensaios dos ttineis aerodindmicos. Déste modo podemos rela-
cioné-las com auxflio de coeficientes, as dimensdes construtivas dos
perfis, e a chamada presséio de estagnagéio:

2
p.=”—'2‘”—°°—. 7.1)
2
Assim temos: F.=0.-L-b-L§‘ﬂ-°°—, (1.2)
2
F¢=C¢-L'b-—’-’$ (7.3)

Para determinarmos o ponto
de aplicagiio das férgas, usamos a
equagio do momento relativamen-
te & um eixo préfixado, normal-
mente passando por 0, Fig. 7.2.

M=r-(F, cosd + F, - sen d)
ou (7.9)
M=Cn-p-8- L (1.5) il

Nesta equagio Cn é um coe- O — =
ficiente médio. Os coeficientes C.
e Cs sdo denominados respectiva. - lado Inferior
mente de coeficientes de sustentagsio '
e coeficientes de arraste. A cur- Fig. 7.2 Forgas e distribuicio de
va C, = f(C,) para vérios Angulos pressio em ums asa de sustentagio.




FUNDAMENTOS DA TEORIA DA ASA DE SUSTENTAGAO 133
de ataque denomina-se curva polar. Define-se como coeficiente de
escorregamenio a relagiio:

Fa Ca
Be=e=TF =T,

(7.6)

Na Fig. 7.3 representamos a curva polar e o valor de €ms , cor-
respondente A tangente, a curva passando pela origem.

O coeficiente de escorregamen-
to minimo possui valores normal- ¢,{
mente compreendidos no intervalo '
0,04 < €tn. < 0,08. Justamente pa-
ra o8 chamados perfis normalizados 3
Gottingem, (Alemanha), e NACA,
(EUA), os quais possuem suas ca-
racteristicas padroes especificadas ~JA/ %O

. Emi
em tabelas, tais como as que se " |}’

encontram no final desta publica- - N3 Ca
¢io. Por estas tabelas notamos que
geralmente a relagio Lfb = 1/5, Fig. 7.3 Curva polar

pois trata-se de pel'fls normalmen-

te ensaiados para serem usados no
célculo e projeto de aeronaves.
No caso das aeronaves, temos re-
almente perfis livres, com corren-
te de transposi¢io n#o s6 na ca-
beca e cauda, mas também nas a-
restas laterais, conforme mostramos
na Fig. 74.

Nas méquinas de fluxo, as
asas sio as péAs que n#o possuem
arestas laterais livres, pois, inte-

Cs, Ca, d riormente temos o cubo e exterior-

mente a carcaca, Fig. 7.5. Em vir-

Fig. 7.4 Asa de sustentagio usada tude da inexisténcia da corrente
em aeronaves. de transposicdo em térmo das cita-

: das arestas, consideramos a relagdo
Lib = 1/o. Déste modo, as polares calculadas para L/b = 1/5
devem ser corrigidas segundo teorias de transposi¢fio, como sejam
as de Prandtl ou de Pantell.

{
[
NN

Para o célculo das méquinas de fluxo axiais, segundo a teoria
da asa de sustentacdo, neqessitamos inicialmente conhecer as fungdes
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4

| Parede Lateral -?
LS LA

. L
(/ ‘ \)

il

Ctos gy,

Fig. 7.5 Asa de sustentagio usada
em méquinas de fluxo.

TEORIA DA ASA DE SUSTENTAGAO

C. = f(9), para o perfil escolhido.
Estas funcdes sdo estabelecidas
por anélise estatistica de ensaios
sendo sua forma geral do tipo:

C.=a, y“‘" +b-9. (1.7

Nesta férmula yms. é a espes-
sura méxima do perfil, a e b cons
tantes numéricas para uma famflia
de perfis.

Na Fig. 7.6 fizemos uma re-
presentagéio aproximada da funcéo
C. = f(9), a qual nos permite ter
uma idéia dos valores de C, e € para
os quais o perfil funciona bem. O

tracejado da figura indica que se trata na realidade de uma familia
de curvas, uma vez que cada perfil apresenta um comportamento ca-

Perfil A
G} T TPerfis
12
0.6
Y ) g

12° 3o

Fig. 7.6 Representagio de curvas tipicas para asa de sustentagio.

racteristico. - No campo em que hé boa estabilidade da sustentaggo,
temos: 0,2 < C, < 1,2, com coeficiente de escorregamento entre

0,04 < € <008
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7.2 Condi¢Bes de Equilibrio da Transmissio de Energia
em MAaquinas Axiais

Tomando como exemplo uma bomba axial, representamos os
cortes longitudinal e transversal desta méquina na Fig. 7.7.

Fig. 7.7 Bomba axial.

Estamos interessados em estudar o comportamento da corrente
no recinto entre os sistemas de pas do rotor e do estator. Para tanto
seja um ponto P déste recinto, para os quais temos as componentes
tangencial ¢,, meridional ¢, e radial ¢, da velocidade absoluta c.
Segundo Pfleiderer em primeira aproximagio, podemos, desprezar
a componente ¢, fato com o qual ndo concorda Strscheletzki que
provou matematicamente que sem a existéncia desta componente,
n#o é possivel a transmissdo da energia entre p4 e fluido. Desejamos,
naturalmente, que a pd transmita em cada estagdo ou corte cilindrico
a mesma energia, o que é uma condig¢io de equilfbrio.

Para as estagdes ¢, m, ¢, arbitrariamente fixadas, e para qualquer
ponto do citado recinto vale a Equac¢io de Bernoulli.

1. dp+c-dc=0.
P
A existéncia da componente ¢, fornece:

2
A _ el .
P r

As equagdes reunidas permitem escrever:
cu?
c-dc+—r—-~dr=0. (78)

Esta equacéo é a condigio de equilibrio que buscdvamos. Conven-
cionando que no recinto exista um vértice potencial ¢, - r = const.
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Logo, r - dew + ¢u - dr = 0 ou

C - doy +

2.
2. dr =0 (7.9)

Esta equagho e a (7.8) fornecem:

d(c® — ¢.?) = d(em?) = 0 0 que implica em térmos cm = const.
Admitindo a condigio de equilibrio e o vértice potencial no

recinto entre rotor e estator, a componente meridional da velocidade
é constante.

Esta distribuig¢io ¢ muito freqiiente nas méquinas de fluxo axiais.
Entretanto, alertamos que s@o possiveis outras leis de distribuigéo.

A lei geral seria aquela fornecida pelo vértice geral:
¢y - r* = const., onde n pode ser um nimero qualquer. Para o caso
particular de n = 1, vértice potencial e componente c,, = const. as
pés do rotor devem possuir uma torgio para que seja verificada a
equacido de energia

Y,s = u - cu = const.

Assim, conforme mostra a Fig; 7.8, temos para as trés estacdes esco-
lhidas, tridngulos de velocidades diferentes.

& ‘ -

<
§
——
uj Um ue
o) &
|
1 l o
| | §
l |
Cusgy 'H uUm ue
Cusm
Cus;

Fig. 7.8 Trifngulos de velocidades para as trés estagdes.
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Como exemplo do vértice geral, vamos analisar o caso em que
por necessidade construtivas foi imposta as pds do sistema diretor,
situado ap6s o rotor de um ventilador axial, um éngulo a; = const.
para toda a largura, o mesmo ocorrendo para a safda com as. Neste

caso, uma andlise analitica nos fornece ¢ = c:;a' para qualquer
tridngulo, Fig. 7.9, logo,
o

Fig. 7.9 Triingulos de velocidade com a = const.

dey

cosa

fiste valor levado & equagdo de equilibrio fornece:
Cy * 1% e = const. (7.10) -

Resultado que nos leva a concluir que n = cos?a, ou 0 <n < 1.
Tal condigio construtivamente é interessante uma vez que evita
a tor¢do no sentido da largura da p4 diretriz.

7.3 Anélise do Célculo dos Sistemas de P4s como Grade
e como Asa de Sustentagdo

Vamos tomar como exemplo umsa bomba axial com pés apés o
rotor.

Para o calculo sob as condigdes das grades, Fig. 7.10, temos
para o sistema mével os Angulos 34 e s e para os fixos a7 e as. Os
tridngulos de velocidade sdo tragados para cada estagio. Para o
de linhas cheias vale:
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g\

Cus

Fig. 7.10 Sistemas de grades para bomba axial.

Para as linhas tracejadas: Y = u * ¢y,

Vemos que o fingulo ar é menor que o éngulo a;, enquanto o
dngulo as = 90°. A equagdo de isengdo de choque é integralmente

Fig. 7.11 Sistemas de asa de sus-
tentagio para bomba axial.

observada. Para o céleculo como
asa de sustentagdio, partimos da
equagdo:

Y,d =Uu- ACu.

Segundo a Lei de Kuta-Jou-
kowski, tragamos um dnico tridn-
gulo de velocidade, que vale simul-
tdneamente para entrada e para
safda do sistema, Fig. 7.11.

Este tridngulo, segundo a ci-
tada lei, corresponde ao ponto =,
situado a Azc" , dos pontos 4 e 6
dos trifingulos originais, os elemen-
tos déste trifingulo sfio os corres-
pondentes a asa de sustentacdo, u,
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W, Cop Omy X, Po. A asa ou pa pode ser um perfil normalizado
GO ou NACA que forma com a corrente um &ngulo construtivo, 3,
com a horizontal, valendo 8 = 8- + 0 para a modalidade geradora,
€ 8 = 8 — O para a motora. Como j4 vimos a férga de susten-
tacdo F, é normal a ws, sendo sua componente horizontal a for¢a
propulsora, F, = F, - sen 3.

7.4 Equacfio Resultante da Teoria da Grade e da Asa de
Sustentacio

Esta equagéio é obtida através de uma igualdade das férgas pro-
pulsoras F,. Como pela teoria da grade Fu=p - Q - Ac. e pela
w

N 2
asa de sustentaciio F.,=F.-sen6a,=C’.-L-b-—p—2—°°——-sen6¢,,
obtemos:
We? '
p-Q@ -Acyu=p-Cy-L-b- 5 - sen B o,
porém
Q=1-b"cm Acu=-Y—:¥; tm = We * 3e0 o} t=7r;D
e
_w-D
“="3
o que resulta apds substitui¢cdes e simplificagdes:
Co-L-we=2T Yot 2 You (7.11)

2w Z2°n

Resumidamente a seqiiéncia para o célculo de uma mdéquina
axial com auxflio desta férmula & 2 seguinte:

— Determina-se inicialmente ¢m, D., D;, com auxilio de gran-
dezas adimensionais que serdo posteriormente definidas.

— Tracam-se os tridngulos de velocidade para as virias esta-
¢Bes correspondentes a corrente n#io perturbada.

— Com Y4, z € n, sdo calculados os valores .de C,* L.

— Escolhido L, calcula-se C,.

— Fixadas as espessuras yms., calcula-se 9.

— Tinalmente, sdo calculados os 4ngulos construtivos 3.
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7.5 Comparagdo Entre Pas Construtivas em Perfil e em

Chapa

Devido & dificuldade de fabricagdo e elevado pre¢o das pés cons-
trufdas em perfil, pensou-se na possibilidade, em certos casos, em

|

Fig. 7.12 P4 em chapa com forma
de arco de cfreulo.

0,010 mm. Quanto 3 forma mais
aconselhdvel para a pd em chapa,
chegou-se que é o arco de cfrculo
Fig. 7.12.

JA4 foram desenvolvidos dia-
gramas polares para pds em cha-
pa que encontra-se na secio das
tabelas.

Na Fig. 7.13, representamos
um diagrama do coeficiente de sus-
tentagdo em fungéio da relacdo f/L.

Exemplo. Determinar as de-
mais caracteristicas de um venti-
lador axial sendo dados:

substitui-las por pds em chapa de
espessura constante. Eck realizou
pesquisas em ventiladores tentan
do descobrir em que caso torna-se
indispensével o uso de perfis. Che-
gou a conclusio que sdmente h4
vantagens do perfil sobre a pd em
chapa para nimeros de Reynolds
maiores de 80.000. Além disto, a
vantagem s6 se apresenta se o per-
fil apresentar um acabamento tal
que as elevagdes sejam inferiores a

17 l
16 e
5 e g
I8 Pal=
c.lu o)
12 /Tooar [ 1A
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Fig. 7.13 Curvas caracteristicas
dos perfis em chapa.

n =475r.ps.; D.-/D, = 0,5; D. = 460 mm;
Q = 2,28 m3fs; 2 =9 pés; Y = 593 j/kg;
p = 1,2 kg/m?; n, = 0,75; ny, = 0,80,

Desenvolvemos o cdlculo para 4 estagdes e colocamos os resul-
tados na Tab. 7.1, cujas colunas foram assim preenchidas:
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I — PFixamos as estacdes, ¢, @, b, ¢;
II — Calculamos os didmetros para as estagdes;

III — Calculamos as velocidades tangenciais através da equagdo

u=m-'-D-n.

a velocidade tangencial calculamos para as estagbes

Ao, = Yo _ 741

u u

Por continuidade temos:
B 4-Q 3 4-2-28
‘m =085 -7 (D— D) _ 0,85 -7 - (0,46° — 0,237) "

tm = 21,5 m/s, onde 0,85 é o fator de estrangulamento adotado.
Com éstes elementos foram desenhados os tridngulos de velocidade

para as estagbes, Fig. 7.14.

| S——— . (1)}

uj Ug up Ue

Fig. 7.14 Trifingulos para as 4 estagdes.

V — Dos tridngulos de velocidade Fig. 7.14 retiramos 0s S«
VI — Dos trifingulos de velocidade retiramos os w .

VII — Com auxilio da equagio:C, - L = 4 -7 Y 346 ,
. w, "z w w
calculamos os C, - L.

VIII — Caleulapmos os passos ¢ = ™D _ 0,349 - D.
IX — Fixamos- as relagdes L/ft, decrescentes do cubo para o
exterior.

X — Calculamos os vérios L.

XI — Como conhecemos o produto C, - L para as estacdes,
calculamos os valores do coeficiente de sustentagio C,.
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XII — Fixamos por resisténcia dos materiais 05 ymss, para as
estac¢Oes, maiores no cubo.
XIITI — Calculamos os quocientes ymsy /L.’

XIV — Como vamos adotar um sé perfil o GO 490, onde
(Yméx./L)pertii = 0,96, teremos um fator de engrossamento

- '.'/méx./L
0,96
XV — Calculamos o produto
a- y"}j" , para o perfil eséolhido
a=44.

XVI — Calculamos o produ-
to b -0, para o perfil escolhido
b = 0,092.

XVII — Calculamos os 4ngu-
los de ataque através da férmula

C, =44 - y"““ + 0,002 - 3.

XVIII — Calculamos os #ngu-
los construtivos 8 = f» + 0.

Estes 4ngulos permitem fazer gy 7,15 Tragado dos perfis para
o tragado dos perfis nas vérias as 4 estages.

estagbes conforme Fig. 7.15.

XIX — Retiramos dos triingulos os &ngulos a«, para que seja
possivel o tracado do sistema diretor.

w.-L

XX — Caleulamos os vérios Ny, = "
‘ o
XXI — Calculamos os vérios graus de reagéio p, = - u°° , uma

vez que podemos retirar dos trifingulos de velotidade os valores
de wy.

Se desejamos a poténcia déste ventilador, ca.lcula.nlos inicial-
mente a poténcxa hidrdulica:

=Q-p-Y =228-12- 593 10-* = 1,62 kW.
A poténcia eficaz serd: Py = — = =— = 2,16 kW.

Logo o motor elétrico dever4 ser de 2,5 kW.
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PROBLEMAS

1. Um ventilador axial com aletas diretoras antes do rotor possui as seguintes
caracterfsticas: D, = 300mm, D; =0,6 D, p=115kgm?, n =57rps,
ay = 135°, B = 35°% Cmg =cmp z=12pds, Q@ = 1,10 m¥s, f.=090, Y =
= 700 j/kg, Mm = 0,95, 74 = 0,70. Usando o perfil GO 428 fazer um cdlculo para -
as estagdes D;, Dy, = 0,240 m e D, aplicando a teoria da asa de sustentagdo, to-
mando (Ymsx.)i = 6 mm, (Yméx)m = 5mm, (Ymsg..)e = 4 mm.

2. Um rotor de estdgio intermedidrio de um turbocompressor axial apresenta
as seguintes caracterfsticas: p; = 1,0, D = 600 mm, Yps = 1.000 j/kg, C; = 0,5,
L = 50 mm, z = 40 pfs. Determinar a rotagdo do turbocompressor.

3. Tendo por base o grau de reagio, esquematizar os sistemas de grades
estator, rotor, bem como os tridngulos de velocidade para os seguintes casos:

a) Ventilador Siroco.

b) Turbinas a gés e vapor de agiio e de reagho.
¢) Turbocompressores axiais e radiais.

d) Turbinas: Francis, Pelton e Kaplan.

e¢) Bombas: centrifuga, axial e diagonal.

RESPOSTAS

1. Po=p-Q-Y =886 W = 0,886 kW,

Pet. = — = 1,33 kW,
- 4-Q -
7 R A
u=%x-D n=17 - Dmf, Ac.,=Y—-=l'000m/s,
u u
4-x-7Y
Cy-L-w, = —z'w_pd = 2,92 m/s.
Com éstes elementos preenchemos a Tab. 7.2
Tab. 7.2
ResuLTapos Do PrROBLEMA 1
Est. ‘ D | u | Aw | Bo |we |C-L| ¢ L | c
— l m m/s m/s | graus| m/s m m m —

¢t | 0,180 | 32,3 30,8 31,5 | 41,0 | 0,047 2| 0,047 2 | 0,065 0,88
m | 0,240 | 43,0 23,25 | 25,0 | 63,5 | 0,0459| 0,063 0| 0,057 5] 0,799
e | 0,300 | 53,8 18,55 | 20,0 | 76,0 | 0,038 4| 0,078 6 | 0,050 0,767
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yméx. | Yméx/L |48 ’—’l‘ll‘:i 0,002 - 9 F B ag
mm — - —_ graus graus graus

6 0,002 3 0,444 0,436 5 36,5 113,0
5 0,086 9 0,417 0,382 4 29,0 118,0
4 0,080 0,385 0,392 4 24,0 122,5
2.7,
2. CrLowg = = F,
We Wy
b= w «x-D-n’

n =
V,.C,.r.p,.,

D= 103,4 r.p.s. = 6.180 r.p.m.




Semelhanca Aplicada s
Maquinas de Fluxo

Capitulo 8

8.1 Miquinas de Fluxo sob Grandezas de Funcionamento
Alteradas

Freqiientemente, acontece que uma méiquina de fluxo calculada
para determinadas condigdes é posta a trabalhar em condigdes dife-
rentes. Assim, é bastante comum uma bomba trabalhar com rota-
¢io diferente da prevista pelo célculo, ou uma turbina trabalhar
com queda menor do que a prevista etc. Para fixarmos desde j4 o
problema, sob o ponto de vista analitico tomaremos o exemplo de
uma bomba centrifuga de alta pres-
sdo, cinco estAgios, acionada por
um motor de velocidade varifivel
entre np =4 - np.

Estamos interessados em de-
terminar equagdes que fornecem
relacdes de alturas, vazdes e potén-
cias em fungio de relagdes de ve-
locidades. Para tanto, seja na
Fig. 8.1 esquematicamente o rotor
de um dos estigios da citada bom-

Fig. 8.1 Rotor de uma bomba ba, com seus respectivos tridngulos

centrifuga. de velocidade para a rotagdo n; e
C Ny

Como a rotagio foi multiplicada por A, os elementos cineméticos
dos triAngulos também foram multiplicados por A. Utilizando a
-equagio fundamental teremos:

Y, = Us, " Cusy Yo = u, - Cug, = 4- Uy, - A Cus,
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| m ( ) @.1)

Para as vazdes, tendo em vista que elas sfio proporcionais a
componente Cm.

logo

Qu=7-Ds b cmy © Q=7 -Di-b-cmg

logo:
Qn _
& Cm
. c’”s ni
pelos tridngulos temos: o= —
pelos gul o, .
o que resulta:
&, 8.2)

Finalmente, para as poténcias, teremos:

Pu _ p Qu-Yu

P1 p QY

(“) 8.3)

As férmulas deduzidas podem ser aplicadas as turbinas sendo
que a varidvel independente neste caso e o trabalho especifico Y.
Tédas estas férmulas sdo tedricas uma vez que ndo se féz qualquer
mencdo a rendimentos.

logo:

8.2 Tipos de Semelhanca

Duas miquinas de fluxo a e b, Fig. 8.2, sio geométricamente se-
melhanies, se, para t6das as dimensdes L, e L; correspondentes, exis-
tir uma escala linear constante. Assim
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A concepgéio para se comple-
tar deve estender-se até as rugosi-
dades das paredes, o que vem de-
monstrar que sé aproximadamente
temos tal semelhanga.

Dag Duas méquinas de fluxo a e b,
Fig. 8.3, sio consideradas cinema-
ticamente semelhanies, se pontos
] correspondentes das mAiquinas per-
+ 1 . correm.distdncias L; e Ly em tem-
\ ' pos &, e ly de tal modo a existir

uma escala de tempos constante

[/
Dey v = — = const.
Dap

b

logo:
Fig. 8.2 Semelhanca geométrica.

Assim
'uu__Da'nu La'tb _.i_
v

up Dy np Ly - t,

Duas méquinas de fluxo ae b
sdo consideradas dindmicamente
semelhantes, se em pontos corres-
pondentes das méquinas existirem
forgas tais que seja estabelecida
uma escala de férgas constante:

F,
= — t.
k 7, cons
Como em miquinas de fluxo
interessam principalmente as forgas
de inércia e as férgas de atrito, te-

mos:

. Fig. 8.3 Semelhanca cinem4tica.
Forcas de inéreia: ‘

dc 1
Cmm e — o p o L8 —
Fi=m 7 p-L e
Foércas de atrito:
de L2 L
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Estabelecendo as escalas de forcas respectivamente para as for-
¢as de inéreia e de atrito temos:

Fbércas de inércia:

K = Pa - La* - B2 _ Pu'vj‘
¢ o - Lot - 12 pb'v’.

Forcas de atrito:

K__Va'pa-La"tb Ve paJ?
T ey L ta Vo.py .V

Como estas escalas devem ser iguais, resulta:

v
v 173
fazendo as substituigdes,
Lo -ca _ a
Ly-cyw b

ou finalmente:

Ca'La____Cb'Lb:C'D. 84

Va 141 14

Ngo =

Onde Ny, é um ntmero puro, denominado Ntimero de Reymolds.
Podemos tirar da (8.4), duas conclusdes:

— Para haver semelhanga dinimica o Ng, deve ser o mesmo
para os sistemas a e b.

— As méquinas de fluxo semelhantes, podem trabalhar com
fluidos diferentes, expresso na férmula pelas viscosidades cineméticas
Vs e ¥p. Assim, uma turbina hidriulica b, pode trabalhar com dgua,
sendo seu modélo, a mAquina a, ensaiado por exemplo com ar.

Alertamos que nem sempre é possivel conseguir-se a igualdade
do Ng.. que a teoria exige. Seja o exemplo de uma turbina hidrdu-
lica que deverd ter um diAmetro D;, devendo ser investigada por
um modélo linearmente 5 vézes menor, D, = Dy/5. Para o mesmo
fluido na mdquina e no modélo temos:

ca-D.,=c;,-D;, ou u.,~D,,=ub-D¢,
logo: ‘

2
(-;—) -—213=1 logo: v=1—istoé&=l—=25.
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Se a rotagiio da turbina é n, = 10 r.p.s. teremos:

Ug
7 D,

Ng = =25-n, =25-10 = 250 r.p.s.

Uma rotagio tio elevada é inaceitdvel para uma turbina hi-
driulica.

Tal convengio resulta o modélo trabalhar com Ng. menor do
da méquina, conseqiientemente o seu rendimento serd menor. A
determinagéio destas perdas hidrfulicas em funggo do Ng,, foram
feitas em muitas experiéncias. Relataremos aqui os resultados das
pesquisas de Chistyakov, em turbinas Kaplan, sendo que os Ng,.
foram caleulados tomando 'D = D; e ¢ = cm. As consideragdes, em
princfpio, valem para os outros tipos de turbinas. Na Fig. 8.4, estdo

6
0,25

pimm)
100

0,20|4180

0,15 \
250
350
0,10

2300 |
5000 7500 o
0,05 9000
NRe
10- 108 20 30 40 50-10%

Fig. 8.4 Resultados dos ensaios em turbinas Kaplan executados por Chistyakov.

os resultados desta pesquisa, tendo sido colocado no eixo vertical as
perdas relativas 4 = 1 — 9, e no eixo horizontal os N, calculados
tomando-se velocidade e diAmetro médio no rotor.

Sébre a curva foram marcados os didmetros D;. Observemos
que a variagio brusca ocorre para D; = 460 mm. Citamos, ainda
férmulas de transposi¢dio para as perdas relativas, elaboradas 3 base
de andlise teérica e estatfstica de um grande ndimero de ensaios.

— Férmula de Canaan:

N o. 0,25
% =05+0,5- (N‘; ) : 8.5)
a .b
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— Fé6rmula de Moody:
6 Da 0,20
"8‘3 =~ ('D—b) . (8.6)

8.3 Grandezas Relativas

Nas Egs. (8.1), (8.2) e (8.3), podemos convencionar

Yi=1jkg, Hu=Y, Qu=¢Q, Pu=P, n=n,,
=0, Pi=P.

Onde, as grandezas sem fndice s&o as originais e as com indice 1, as
grandezas relativas para a méquina trocando um trabalho especifico
Y1 = 1j/kg Disto resulta:

Velocidade relativa: n, = (_Y)an 8.7

Vazéo relativa: - Q, = T??T/; (8.8

Poténcia relativa: P, = (_;}E' (8.9

Como a literatura cl4ssica s6bre o assunto néo usa o Sistema Inter-
nacional, mas o Técnico, as grandezas relativas séio definidas para
Hy = 1m resultando neste sistema, para as grandezas relativas:

(8.10)

Q= H”= ' (8.11)
Py=—. (8.12)

8.4 Velocidade Especifica

Quando uma miquina cuja dimensfio caracterfstica é D troca
um trabalho especffico de 1 j/kg, suas grandezas séo as relativas n,,
P, @ dados pelas relagdes (8.7), (8.8), (8.9). Se fizermos um modélo,
Dy, geometricamente semelhante a citada méquina, Fig. 8.5 que quan-
do trocando também tem trabalho especifico de 1 j/kge tendo a mes-
ma velocidade tangencial seja atravessado por uma vazdo de 1 m?¥/s,
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&ste modélo terdA uma rotagdo n,

> {‘Q' que denominaremos rola¢do espect-
-2 LPy Jica. Esta rotagdo especifica serd
1_ dada pela relagio que a seguir de-
duziremos:
o u=w-D-n=m-Dy-ny
Q

logo:
e _ D

.y D, (8.13)

ﬂ'-—K‘!—

Como para o mesmo ¢n, as va-
zdes estdo entre si como os quadra-

>
dos dos difAmetros, podemos es-
crever:
( = —’ﬂ'-. (8.14)
¥ig. 8.5 Velocidade especifica ng. As relagbes (8.13) e (8.14) reu-
nidas permitem escrever:
=ny - Q" (Y)llz
ou ;
1/2
ng=mn- g.—m—- (8.15)

Como numericamente o céleulo pela Eq. (8.15) resulta um valor
bastante pequeno, é conveniente tomarmos um valor maior, conforme
propde Addison:

Nga = 103 - ngq. (8.16)

Na literatura em que é usado o Sistema Técnico de Unidades,
sio comumente definidas duas rotagdes especificas, uma relativa
a poténcia, ny, € outra relativa a vazéo, ng.

A primeira é definida como sendo a rotagio de uma méquina
semelhante A original que sob a queda de 1 m fornece uma poténcia

de 1 CV.
Py

i - (8.17)

Nat = n -
A segunda, como sendo a rotagdo de uma méquina semelhante a
original que sob a queda de 1 m é atravessdda por uma vazéo de 1 m?¥/s.

Qllz

n¢¢=n-71—3/7.

(8.18)
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Podemos reunir as Egs. (8.17) e (8.18) resultando:

nyg = 0,1155 - (’Y . 'I7¢)1/2 * Nyt (819)

Vemos assim, que o 7. é uma grandeza especifica que depende
do fluido, bem como do rendimento total da méquina. Esta gran-
deza sdmente permite comparar méquinas que trabalhem com o
mesmo fluido e de mesmo rendimento. O mesmo nféo ocorre com
0 TMg, Mq4 € Mg que permitem uma comparagio geral entre as vérias
méquinas de fluxo.

A relagio entre as grandezas definidas para o Sistema Inter-
nacional e o Técnico sdo as seguintes:

nqt

g = gaa5 (8.20)

s = 3 - gy (8.21)
Nt

= 25,9 ———— 1/2. 8.22

maa = 259 oy U (8.22)

8.5 Grandezas Unitarias

Se em vez de fixarmos para a miquina semelhantes condigdes
ligadas A poténcia e A vazdo, fixarmos dimensdes, por exemplo D, =
= 1m, Fig. 8.6, obtemos:

u=mw-D-nm=7m-n' oun'= {'gl
D-n P,
=D - n, = W (823) ‘H

Denominamos esta velocida- : . —

de de velocidade wunitdria. A va- 9
z@0 unitdria seri:

e _ 1 f

1 2?
logo ﬁ.lf‘
' Ql Q =
Q=457 = Yz - D2 ®24) 7
Para a poténcia temos:

P

P/l =——-"—. (8.25)

Y“.p*-p" Fig. 8.6 Grandezas unitérias.
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nl, -n - D, considerando 1/n,’
1

com fator de proporcionalidade, temos as seguintes rela¢des:

Como podemos escrever, Y2 =

Y ~n?- D2 (8.26)
Q=@ -Y"2-D* ou Q~n- D3 _ 8.27)
P=P/ -Y"-D'-p eu P~nl-Db 8.28)

As Eqgs. (8.23) até (8.28) podem ser usadas também no Sistema
Técnico de Unidades, desde que fagamos. ¥ = H e p = v.

Observamos ainda que na Eq. (8.25) a massa especifica p foi

introduzida Unicamente para tornar a grandeza poténcia unitdria
adimensional.

8.6 Caracteristicas Adimensionais

Nos exemplos que temos apresentados vimos a necessidade do
conhecimento das grandezas Q e Y ou Y, para a elaboracéo do pro-
jeto de u’a méquina de fluxo. Esta necessidade oriunda do fato
que a partir de tais grandezas podemos obter outras grandezas como:
didmetros, velocidades,.etc. A ligagdo entre as grandezas conheci-
das e aquelas que serio determinadas é feita através de coeficientes
adimensionais obtidos por ensaios em modelos e miquinas para as
condigdes 6timas de funcionamento. Analisaremos algumas destas
caracteristicas procurando ligi-las 4 caracteristica adimensional ji
introduzida n44.

Assim, denomina-se coeficiente de pressio de uma mAaquina de
fluxo a relagio entre o trabalho especifico e a energia especifica de
correspondente a velocidade tangencial do rotor

¢_2Y

(8.29)

Dependendo do pesquisador, a velocidade que aparece na fér-
mula, pode ser relativamente ao diAmetro interno, médio ou externo.
Nesta publicagdo trabalharemos na maior parte das vézes com ..

Denomina-se coeficiente de volume a relagio entre.a vazdo da
méquina e uma vazdo ficticia obtida pelo produto de uma segio do
rotor fixada, pela velocidade tangencial para esta seg¢do

4-Q

@Y = m (830)
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Normalmente nés utilizaremos D = D, e u = U.

Denomina-se coeficiente de poténcia a relagio entre a poténcia
eficaz e a poténcia ficticia dada pelo produto da segfio do rotor por
u! - p/2, logo:

Para méiquinas motoras:

—0-0-7- QoY -7
Pef"‘Q P Y Nty x'— 1rD2 u_a

4 2

ou
)\=ll/~¢-m. (831)

Para geradores teremos:

AL 8.32)
M

Denominam-se respectivamente coeficiente de velocidade e de
diémeiro os coeficientes definidos pelas relagdes:

1/2

g = —:‘;—374—, coeficiente de velocidade; (8.33)
1/4 .

6= —51—,2—, coeficiente de didmetro. (8.34)

Estes novos coeficientes foram introduzidos tendo por base o
que segue:

__2Y __ 4 Q
'P_.,rz.Dz.nz e ‘p—‘)rz-D"‘n'

Destas duas equagdes resulta pela eliminagdo de D:
g =2]11" n,. (8.35)

Déste modo, vemos que o coeficiente de velocidade nada mais
é do que a rotacdo especifica multiplicada por uma constante. Po-
demos nas equagoes de Y e @ eliminar a rotagdo n, resultando:

Y/s
Qllz

Esta expressdo mostra que o coeficiente de diAmetro, é uma
grandeza adimensional proporcional ao didmetro, ou melhor a uma
dimensdo construtiva da mdquina. A rela¢io entre & e ng é a se-
guinte:

5 = 1,055 - -D. (8.36)

5= (2,11 - ng - YH2). C (837
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No final desta publicagio reunimos em forma de gréficos as
caracteristicas aqui definidas, as quais podem ser utilizadas em pre-
dimensionamento das méquinas de fluxo.

Exemplo 1. Uma turbina tipo Francis, eixo vertical devera
apresentar as seguintes condigdes:
Y = 1090 jkg; Py =37.500kW; n=4,17rps,; 7. = 0,90;
D, = 2,350 mm.

Para os ensaios foi construido um modélo desta turbina de

Dem = 320 mm que quando ensaiado com Y., = 147 i/kg apresentou
Nim = 0,80

~Determinar:

a) Grandezas unitérias.

b) A vaziio e a poténcia eficaz do modélo.

¢) Exprimir os quocientes Q/Qm € P[P, em fungdes expo-
nenciais do produto n - D,.

a) Cdleulo das grandezas unitdrias

,_n-D  417-235

M =R = T1osovr = 0297
Como '
—0.-0-7- 37500 100 3
Py =Q-p-Y -n, temos Q = 10°- 1,090 0,9 — 38,2 m¥/s.
Assimi:
' Q 38,2
=YD = Towow - oge = %2095 -
- Per. _ 37500 -100
P/ = Y2 .D*-p 1090 - 2352 10° 0,188 5.

Para calcularmos a rotagio do modélo, podemos utilizar a fér-
mula

, _ Dmim 0,297 - 14710

R AR ¥

= 11,25.

b) Cdleulo da vazdo e da poténcia do modélo
Como conhecemos as caracteristicas unitérias, temos
m=0Q) - Y2 - D2 = 0,209 5 - 147V2 . 0,322 = 0,238 m3/s.

P =Qm-p- Vo em = 0,238 - 10° - 147 - 0,8 =
= 28.000 W = 28 kW.
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¢) Determinagio dos quocienles

A equagio de proporcionalidade (8.27), permite escrever:

Q n < D3

Qm fim * Dmd
fazendo as substitui¢des temos:

Q 382 - n-D* 417130

o = 0238 1805 S TDs T 127 00327

= 147.

Déste modo temos K = 1,09. A Eq. (8.28) de proporcionalidade, nos

permite escrever:
P n! . Dﬁ

?;':Kl' 7 - Dy

vamos tomar para as poténcias hidrdulicas:

P, _ 08-37.500 _ ns- D5
P~ 09 280 0 C DT
4175 - 2,355
T 11,273 - 0,325 1.080.

Neste caso o fator de proporcionalidade serd: K, = 1,10.

Exemplo 2. Tomando-se como modélo para uma turbina 5
vézes maior de Y’ = 980 j/kg, a turbina tipo Francis com espiral que
possui as seguintes caracteristicas:

Q = 0,160 m?fs; Y =93j/kg; D = 250m; bo = 0,60 m;
n=125rps.; =08

Determinar tédas as caracteristicas da turbina 5 vézes maior.

O problema pode ser considerado como o inverso do anterior.
Calcularemos inicialmente as caracteristicas relativas para a turbina
que servird de modélo

n 12,5
n = 71-]—2— = W = 1,295,
Q 0,160

Q= Y =-§,€5— = 0,016 6;

P Q@ -p-Y 11.920
p, = yv: ~ Y¥2 = g3z = 13,2.
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A rotagio especifica desta mesma turbina ser:

Qv 0,160V .
Ng=n - —ﬁ; = 12,5 M *—933“ = 0,166,
Nga = 10% - n, = 166.
As caracterfsticas unitdrias serfio:
, n-D 12,5 - 0,250 )
ny = yiz T 93172 = 0,325;
’ Q 0,160 )
Q' = Yz . pz T 9312 . 0,252 = 0,265;
11.
P/ = P 1.920

Y. Dt.p = ‘939 . 0,25? - 10° = 2130 W.

Como conhecemos o Y, da méquina, no caso ¥’ = 980 jlkg
vamos calcular a vazdo tendo em vista que D’ =5 - D = 5 - 0,25 =
= 1,25 m.

Q' =Q/ =Y"2- D% =0,265 980" - 1,252 = 12,9 m?¥/s.

A poténcia hidriulica serd:

PY=@Q -p-Y =129 10°- 980 - 10 = 12.650 kW.
Se calculdssemos pela equagdo:

. =Py - Y¥.D2.p=2135 10 - 98015 - 1,25? - 10% =
= 9.960 kW.

O quociente destas duas poténcias deve ser igual ao rendimento
total do modélo, que nas dedugdes foi suposto igual ao da mé4quina.

9.960
De fato m = 0,80.

Como podemos esperar um rendimento da méquina maior, talvez

0,90, a poténcia-eficaz devers estar em tdrno de P& = 11.050 kW.

D;
Exemplo 3. Calcular um ventilador sabendo-se que 5= =
= 0,25, D. = 0,400 m, n = 58,25 r.ps., o = 2,9, 6 = 1,2.
Iniciamos calculando a rotacdo especifica.

c - 29 . .
ng, = ﬁl— = ﬁ = 1,375, nga = 1.375, ventilador axial.
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Com auxilio das Eqs. (8.37) e (8.34), temos:

1
V= Ga Tgr = 0826

Y2 0,082 6
(p = 82 = 1,2’ = 0,199.

Podemos agora, calcular Q, Y e cn, uma vez que u, = 73,2 m/s

e}

——Cm(1735) =y

Ug Uy ue

Fig. 8.7 Tringulos de velocidade e tragcado do rotor para o ventilador calculado.
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Cw? .
Y = 4 2m _ 0,082 62 (73,2) = 292 jfkg;

. 2.
Q=¢- "—%‘i = 0,199 - 0,126 - 73,2 = 1,84 m/s.

A velocidade meridional seré:

n = — Q - — 1,84 = 17,35 mifs.
2 0i-D-09 T 01509

4

Com éstes elementos preenchemos a Tab. 8.1, do mesmo modo como
fizemos para a Tab, 7.1,

Tomamos:

Yps = = 288 j/kg.

Y
0,77
O perfil escolhido foi 0 GO 428, onde ymex/L = 0,085 5;a = 4,8;
b = 0,092. Nosso ventilador terd 4 pds no rotor.

Os tridngulos de velocidade, bem como o desenho de ventilador
estdo representados na Fig. 8.7.

PROBLEMAS

1. Um modélo de turbina possui as seguintes caracteristicas: Pej, = 13,6 kW,
D=038m @=034m¥s Y =265ijkg =n =3 rps. Desejase construir
uma turbina geombdtricamente semelhante de didmetro 1,20 m que forne¢a uma
poténcia no eixo de 653 kW, pede-se:

a) A rotagiio especffica, as caracteristicas unitérias e relativas do modélo.
b) O trabalho especifico, a vazdo e a rotagdo da méquina.

2. U’a médquina de fluxo apresenta as seguintes caracteristicas: @ = 10 m%/s,
Py =1360 kW, n =10 r.p.s. Deseja-se construir um modélo semelhante
de 6,8 kW de poténcia com segio de escoamento na entrada de 1,6 dm?, cuja ve-
locidade tangencial seja a metade da velocidade tangencial da médquina. Deter-
minar:

a) A segio de escoamento da méquina na entrada e o trabalhd especifico
do modélo.
b) A vazio do modélo.

3. Uma turbina tipo Francis apresenta as seguintes caracterfsticas
D, =2350mm, Y =1087jkg, Q =39,0m¥s, n=416rps. O rendimento
desta turbina foi determinado através do ensaio de um modélo semelhante com
Dy = 320mm, Y, = 147 j/kg, resultando 7un =.0,825. Determinar:
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a) O rendimento total provdvel da méquina utilizando a forma de transpo-
si¢gdo de Moody tomando 7pm-, = 0,95 e 7:,m = 0,97.

b) A poténcia no eixo e as caracterfsticas unitérias e especificas da méquina.

¢) A rotacio, vazdo e poténcia do modélo, bem como as relagdes miquina-
-modélo, destas caracterfsticas.

4. Um modélo para turbina possui as seguintes csracterfsticas: Qm =
= 0,160 m¥s, Y,, = 93,1 j/kg, Dy = 0,250 m, bym = 0,060 m, np = 12,5r.ps.,
N = 0,80, Ny = 0,95. Possuindo a méquina ¥ =980j/kg, D =5 Dy,
Nm = 0,97. Determinar:

a) As caracteristicas unitérias e velocidade especifica do modélo.

b) Todas as caracteristicas da mdquina.

5. Um ventilador axial para ar séco deve apresentar as seguintes caracteris-
D.

—D—' = 0,5 n = 60r.p.s,, ngqa = 650, Y = 800 j/kg, nx = 0,80,
e

Nm = 0,95. Para ensaios foi construido um modélo geométrica, cinemstica e

dindmicamente semelhante que quando ensaiado com dgua apresentou %4, = 0,7,

Nm'm = 0,95, tendo consumido umau poténcia no eixo de 1,0 kW. Determinar

as demais caracterfsticas do modélo e a poténcia do ventilador tomando: par =
1,2 kg/md, -

ticas: D, = 2,0m,

RESPOSTAS

1n
1. @) ngy = 10‘~n-%w=150;

Mim = pi7 = 0583 Qin = 7?7 = 0,066;

P
Py, = YirE = 0,10,
D-n
i = yE = 0,222; Q'l_,,. =ViR. E= 0,457,
P
Pllm y3R. p?. p = 0,690.

Pr B
by Ypr = (————————) = 75,5m;
) Yr p- Py, DT

Qr = Q1 - Y7'2 - Dr? = 5,72 m¥fs;
ar = nyy - Y72 - Dyl = 1,59 r.ps.

u
2. a) ur=7 -Dr-np, Up=m Dn-nm,, _T.=2;
Um
&-_—2. ST, &=4’ Ym=34j/kg;
Qn Sm m
ﬂ=8. ST’ Sy = 40 dm?.

Pm Sm
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_ d-m _ (PA)"”.
3. 0) M = 0868, 5= ()7
7 = 0,0114, 7 = 0,885.

b) Pet. =p-Q-Y - n = 37.600 kW;

112
nga =108 - n - 37 = 138,9;

D
1o D 9065, Qf = =2 = 0214 5:

yi2z . p?
Py
PY = o ey = 02195,
[
) mm = YT 4y 03 s
Dy,

Qm = Q/ - Yn'/? - D2 = 0,276 m3s;

Pef.m =p" Qm' Ym * Mt =32,4kW,
Q n- D

X K. —
Qm "lm'Dm3
Py nd - Db

Php =K;- 7 - D®

logo: K =~=1,0;

logo: K;=1,0.

Dy \ %2
4. 0) m=1—(1— )" (T) © = 0,885 5;

7 = 0,86;

1
nga = 10% - ny - —%"—'m = 166,5;
m

-D
n = me;m_m = 0,323;

Q
Q' = Yol ,,an2 = 0,264 5;
Phm
P = YR D2 p = 0,264 5.

b)) Q=@ -Y2.D?=131 lp’/s;
Pyo=p-Q-Y =12800KkW;
Pet. = 11.000 kW.
5. Dy =2,0m, D;=10m, D =150m.

1— Ny (D,,. 0,2
l_ﬂh-_ D) » Dm—0,264m.
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Tomando —2"~ = 15, como —— D _ um: D"';
dgus 4 : Ym
Xm 0,379 0379 2 215
n " U9 nm =0, Dn = I.p.s.
Phoy = M * man * Pt = 0,665 kW;
17
ﬂqA=10"nm-%“,—,.—, Prp=p Qm- Ym;
Ym =222 j/kgv m = 0,209 m’/s;
QR :
n,,A=103-n-*}7—,/;, Q = 2,69 méfs;

Py =par-Q-Y = 2,58 kw;

Py = —2P  — 34kW.
MR Nm




Labirintos — Empuxo Axial

Capfitulo 9

9.1 Labirintos

Labirintos sfio locais preéviamente escolhidos em que as partes
méveis das méquinas de fluxo mais se aproximam das fixas. Entre
as vérias fungtes dos labirintos, destaca-se a de evitar o mais possivel
a fuga de fluido, conseqiientemente, maior aproveitamento da energia
disponivel. J4 analisamos superficialmente as perdas por fugas,
my = p - ¢, vamos agora entrar em maiores detalhes. Para tanto
seja o rotor de um gerador radial, Fig. 9.1. A pressdo na saida s é
maior que na entrada e. Pelos

labirintos L; e L, h4 um retérno -

>N

de fluido Q. Por L; também AN
retorna ou se perde Q/’. A va- L 1,4, a7
z8o de fuga ou a perda de labi- i 78
rinto seré: — 74 1 7
L I 7l
e | Ce 2 L3
=0/ |
Q=0/+a" s = // N2
N 7NN\
A vazio que passa pelo la- _Q O . 621 ) )
birinto L; serd perdida para ge- é @
radores de 1 estdgio. No caso

de haver mais de um estdgio, a
diferenga de presséo é pequena,
podendo estabelecer-se uma das

dire¢des da corrente mostrada na Fig. 9.1.

desprezivel em presenca de Q.
m
Q=0q =~

p

Fig. 9.1 Detalhe do rotor de um
gerador radial.

Na maioria das vézes ela é

Déste modo consideraremos sdmente
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Se chamarmos Ap a diferenga de pressdio entre as extremidades
de um labirinto e, s 0 vao, podemos escrever para a vazio de fuga:

AP 2 .

P 9.1)

,Q,=§'-1r-D-s~(2-

Nesta equagio { é um coeficiente que depende das caracteristicas
do labirinto. Para labirintos lisos, Fig. 9.2, que ocorrem normal-
mente em turbinas e bombas hidrdu-
licas, podemos com as devidas reser-

I gL /] vas aplicar a férmula:
NNNNNAN 1
=

0,02 : Ljs 4 1,5)12 °

L

9.2)
-
o 3 . .
Evidentemente, o v&o do labirin-
Fig. 9.2 Labirintos lisos. to deve ser maior que as flechas e os

deslocamentos do eixo. Segundo da-
dos experimentais podemos escolher:

5:10*-D<s3<15-10*- D. 9.3)

Tomando:

Yo = us? — ud 4 ws? — we?

Sébre os labirintos atua uma diferenca de pressio menor, uma
vez que & pressdio nos recintos I e II, cresce de dentro para fora, de-
vido a rotagio do fluido. Experiéncias demonstram que o fluido,
em contato com o rotor, gira com a velocidade tangencial do mesmo,
e em contato com a parede do estator estd parado. Este fato j4
abordamos anteriormente, quando tomamos como velocidade a me-
tade da velocidade tangencial, que novamente voltamos a consi-
derar, nos permitindo escrever, por exemplo, para o recinto I, o se-
guinte aumento de presséo:

Ps — Pa _ us® — ud

p 8

= E5 - E{. (94)

Assim, pelo atrito do fluido & originada, nos recintos laterais
do rotor, uma determinada energia de elevagio que reduz a perda do
labirinto. A perda de presséo remanescente seré:

us? — u,?

Yeem, = Yeu. — _"—8 . 9.5)
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Teodricamente, ela distribui-se s6bre os labirintos I e II. Pra-
ticamente, ela atua sdmente sbbre o labirinto I. Tendo em vista
a Eq. (9.2), e sendo @, = Q:, podemos escrever:

Y, (D9
Y. "G D 9 (06)

Esta equa¢do mostra que quando D, é muito maior que D; o
labirinto exterior pode ser desprezado, resultando neste caso:

mj=P'QI=P'§‘1'D1’31'7r'

F(a )] o

aletas
diretoras ~

”_aletas
recondutoras

60@

/I

Fig. 9.3 Bomba centrifuga de 4 estédgios.

Exemplo. Do calculo da bomba da Fig. 9.3 foram retirados os
seguintes dados: ‘

Q = 0,025 m¥s; Y = 2160 jke;

7 = 0,3; ‘ n = 483;
Ds/Dy = 2; us = 33,4 m/s;

us = 16,7 mfs; ws = 13,55 m/s;

w; = 17,2 m/s.
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Determinar a perda € a vazdo nos labirintos inferiores, tomando
um diAmetro de 118 mm para os dois.
Do desenho fixamos L = L; 4+ Ls = 5 4+ 10 = 15 mm.

O vao deveri ser tomado entre 0,059 e 0,177, tomaremos
s =0,12mm. Com auxilio da Eq. (9.2) temos:

‘= 1 =05.

15 1/2
(0,02 0.12 + 1,5)

Com a 9.4 calculamos 0 aumento de pressio:

2 _ 2
Ee- Bo= BE2 0T _ 100 kg,

33,42 — 16,7 + 17,22 — 13,552
&)

&

O Yen, resulta: Ve, = = 476 j/kg.

A perda de energia de pressdo remanescente sers:
Yrem, = 476 — 100 = 376 j/kg.
Finalmente, podemos calcular a vazdo de fuga:
Q=05 70,118 - 0,12 - 107 - (2 - 376)"2 = 0,6 - 10-* m%s.

Esta vazio representa 2,49, da vazdo total. Observamos que esta
¢ a perda total de fuga da bomba, nio importando o nimero de es-
tdgios. Por qué?

\

9.2 Empuxo Axial

Na maioria das miquinas de fluxo, podem aparecer componentes
da férga resultante na diregio axial, as quais reunidas, ocasionam
o chamado empuxo axial. O empuxo axial normalmente aparece
nas miquinas de fluxo de reagdo, uma vez que nas de agdo éle pode
ser naturalmente neutralizado, conforme ocorre nas turbinas tipo
Pelton em que, o jato apés o injetor é bipartido na aresta central da
concha.

Para o estudo do empuxo axial, tomaremos ainda a Fig. 9.1.
Notamos que nos recintos I e II para os mesmos diAmetros, temos as
mesmas pressoes. Acontece que o recinto II possui uma superficie
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de ataque maior que a do recinto I. Isto d4 origem a um empuxo,
férca, axial F,, dirigido contra a entrada. Oposto, a éste empuxo
esté Fs, provocado pelo desvio da corrente de entrada da diregdo
axial para a radial, aparecendo a diferen¢a de férgas, F = F, — F..
Das consideragdes feitas nos labirintos, resultou a energia de sobre-
pressio, para o raio r;, relativamente a entrada:

2 - 2 2 - 2
yz=yd__“_‘_éi=yd__wz.(f‘_é_'_=_).

Sébre um elemento anular, 7; e (rz + dr) atua a férga:
dF.=2 -w-ry-dr-Y;-p.

A superficie excedente, do recinto II relativamente ao I, é a
coroa circular entre D;, respectivamente, D,, Di e Dy, de modo
que forca F, seré calculada através da equagdo:

§ 2. (pe2 — g2
Fl:_/- 2.7r.r=.p.[ym’_ w (1'58 Tz)].dr

ou

u;’ w?
Fimmep-(rt— 1) -[Y.,t,—— 2+ -(r.-’+rfm)]. ©9.9)

A férga de desvio & calculada pela lei da impulsdo:
F:=c-p- Q. 9.9)

Com um ntdmero ¢ de estdgios, percorridos pela corrente no
mesmo sentido, o empuxo axial total serd:

F¢=E(F1—Fz)='i"(l"1—Fz). (9.10)

Exemplo. Para a bomba do exemplo anterior, Fig. 9.3 cal-
cular o empuxo axial total.

Inicialmente, calcularemos a fér¢a Fi, através da Eq. (9.8) to-
mando r; = 118/2 = 59 mm; frey = 60/2 = 30 mm, w = 304s7%.
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2 H
Fy = 10° (0,059% — 0,03?) - [476 - % + E%;— - (0,059 + 0,03=)]

F, = 3.730 N.
Podemos calcular também, a férga de deévio
Fo=c¢-p-Q=425-10% 0,023 = 106 N.
Como temos 4 estdgios, resulta:
F:=4-(3.730 — 106) = 14.496 N.

Esta forga deverd ser eliminada por dispositivos de compensagio,
ou pelos mancais.

9.3 Compensacio do Empuxo Axial

Para méquinas de vérios estigios, podemos pensar em colocar
cada vez dois rotores, de modo a anular os empuxos axiais. Porém
uma tal distribuigdo de rotores, complica bastante a parte constru-
tiva dos canais e da carcaga, o que tor-
na o processo ndo muito usado. Ou-
tra possibilidade de reduzir, ou mesmo
eliminar o empuxo axial, consiste em
aplicar labirintos equivalentes nos dois
lados do rotor. Na Fig. 9.4, mostra-
mos &ste recurso, associado a um furo
J que permite eliminar a energia so-
brepressio no dorso do rotor. Este
furo f evidentemente aumenta a va-
zd0 de fuga Q. Na Fig. 9.5, mostramos
um dispositivo bastante simples para
compensar, 0 empuxo axial em bombas
centrifugas. Da safda s do ultimo
. . B estigio, a fgua pode passar através
i z,ﬁm‘,’?e;‘;}ﬁz"aﬁ?& ™ de um labirinto de estrangulamento s,

para o recinto y, situado antes do
disco de compensagdo d.. O rotor deve ficar livre no sentido axial,
de modo a poder assumir uma posigio tal, na Fig. 9.5 indicada
pelas setas, que compense perfeitamente o empuxo axial. Se por
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acaso prevalece o empuxo exercido pelos rotores, dire¢io esquerda
da Fig. 9.5, o labirinto varidvel s, diminui, aumentando a pressio
em y o que restabelecerd o equilibrio.

| cdmara
de

Vil =

__d,

L

%m
rq T \'°. _ @
§ ° )

Fig. 9.5 Dispositivo para compensar empuxo axial.

De um modo geral, podemos dizer que o empuxo axial, total ou
parcialmente pode ser absorvido por rolamentos de escora ou man-
cais de escorregamento tipo Michell.

PROBLEMAS

1. Para a bomba esquematizada na Fig. 9.3 além das caracterfsticas forneci-
das no exemplo, conhecemos a = 1,40 m, f., = fo, = 0,9, by = 0,018, bs = 0,012 m,
Bs = 35°. Determinar os elementos dos trifingulos de velocidade para o rotor,
bem como os trabalhos especificos por estdgio e as poténcias.

2. Projetar a bomba de 4 estdgios esquematizada na Fig. 9.3 usando os
vdrios elementos dados e obtidos por cdlculo. O projeto deve no mfnimo conter
cortes longitudinais e transversais onde entre outros dispositivos aparegam as
aletas diretoras, as recondutoras e as compensadoras do empuxo axial.

RESPOSTAS
_ Q+ ¢ - .
L ctm, = x Dy b Je, = 4,75 m/s;
em; = Je, ' tmy = 4,11 mfs;
emg = _&QL___ = 3,'42 m/s;

m - Dy - b;'fe;




172

Cmg

Cus

= Jes * tmg = 3,01 m/s;

YI
Rh* Up

= 20,2 m/s.

Do desenho dos trifingulos temos:

(]
B

Cug

Y

Yo

YI

=172mfs, f3= 13,8¢,

= 12,9°,

= 28,5 m/s,

LABIRINTOS — EMPUXO AXIAL

¢'=177mfs, B; =153

Cug = 20,2 mjs! ag = 8,5° ¢s = 20,5 m/s;

ws = 5,97 m/s,

w = Ub " Cus = 954 j/kg;

= ug * cug = 676 j/kg;

Y .
= Yo m = - = 540 j/kg;

ag = 6,84°, ¢s = 30,3 m/s;

Py =-p-Q".Y=55.300 W = 55,300 kW;

e

= 0,75,

Pef, = L) =74 kW.
ne




Cavitacdo

Capftulo 10

10.1 Introduclo

Reunimos sob o nome de cavitagfio, um grupo teécnicamente im-
portante de fenémenos que podem ocorrer no interior de sistemas
hidrdulicos, pelo aparecimento de recintos cheios de vapor. Bstes
fenémenos ocorrem sempre em locais no interior dos sistemas onde
é alcangada a pressdo de saturagéio do liquido p;.

Quando esta pressio & alcangada, comegam a ser produzidas
bélhas de vapor. Estas, sio arrastadas pelo liquido até os lugares
de maior pressio, onde se condensam violentamente. O desapareci-
mento das bélhas, abre espago para que o liquido néles seja impe-
lido. Esta troca & feita em férga oscilatéria de freqiiéncia préxima
de 104571, '

Os choques contra as paredes, causam a desagregacio do mate-
rial, provocando a denominada erosdo cavilal. Este material arras-
tado bem como gases livres, podem produzir reagdes quimicas, au-
mentando o efeito destrutivo. Além disso a cavitagdo é acompanha-
da de vibragdes e ruidos, sendo violenta a queda das caracteristicas
da méquina. Assim, por exemplo, na presenga de cavitagio, uma
bomba hidréulica tem sua altura de elevagdo e vaz#o, simultineamente
diminu{das, nio sendo possivel aumentar a vazdo, mesmo que seja
dada maior abertura no registro de safda da bomba. Esta queda
das caracteristicas, é devido ao grande aumento das perdas uma vez
que & corrente j4 nio se comporta da maneira prevista para funcio-
namento isento de cavitagdo.

A visusalizagio do fen6meno da cavitagdo pode ser feita de ma-
neira bastante simples com auxilio de um venturi, sistema injetor
difusor. Sabemos que para térmos perdas pequenas devemos no
difusor n#o ter Angulos maiores de valores em toérno de 10°. Se au-
mentarmos o 4ngulo do difusor, h4 descolamento da camada limite,
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passando a parte injetora a langar o fluido no difusor em jato livre,
que apresenta fortes oscilagdes transversais. Lateralmente, no di-
fusor aparece uma mistura de bélhas de vapor e 4gua. Na Fig. 10.1,

mostramos o dispositivo, com uma

W—-ﬂ vilvula de estrangulamento. Na

__,l_ - parte inferior da Fig. 10.1, foi
N U tragada a variacgio de pmss?,o a0
—- longo do aparelho em funciio da

est | pressio regulivel de safida. Para
pressdes suficientemente altas, as
curvas diferem apenas por uma
constante, curvas a e b. Porém,
baixando a pressio no estrangula-
mento, comega a aparecer a forma-
: ¢do de vapor, curvas ¢ e d. Para
Fig. 10.1 Visualiza¢io da cavitacio. g curva ¢, mostramos o ponto em
que a pressdo é recuperada, desa-

parecendo a cavitagio. Para a curva d, tal nfo se verifica nos limi-
tes do aparelho.

<0

Na técnica, reveste-se de maior importincia o ~fenc‘)meno nas
méquinas hidrdulicas de n, elevado e nas hélices dos navios.

Sabemos que sob o ponto de vista econémico é interessante
térmos nas mdquinas as maiores velocidades possiveis, para que as
mesmas tenham menores dimensdes. Acontece que elevadas velo-
cidades aumentam a possibilidade de fendmenos de cavita¢iio, con-
seqiientemente aumento de perdas, corrosio e destruigéo.

Vemos assim, que as duas condigSes sio antagénicas, sendo
sua anélise de importéncia capital nos projetos, para evitar futuros
problemss, cujas solugSes normalmente implicam em grandes pre-
jufzos para a instalaggo.

Como regra, devemos sempre que possivel evitar baixas pres-
s0es, usar perfis de pequenas espessuras e com pequenos &ngulos de
‘ataque.

10.2 Parametro Geral para a Cavitagdo

Uma anélise dos fenémenos de cavitagio, levou. os pesquisadores
a introduzir um parimetro bésico dado pela equagio:

o = -”;"—TZ’”. (10.1)
w

2
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Nesta férmula temos, Fig. 10.2:

o = parimetro de cavitagio ou
iciente d itagao; B
coeficiente de cavitagio A /

Po = pressio no fluido em regido w
nfio perturbada pelo obsticulo;

P, = pressio de saturagiio ou de

vaporizacio na temperatura do meio 4 ~ ~
liquido; .

w= velocidade relativa entre Fig. 10.2 Elementos do parfme-
fluido e obstéculo. tro geral para a cavitacio.

Na Fig. 10.2 tomamos um corpo cilindrico, possuindo uma ponta
cbnica, no interior de um tubo cilindrico, percorrido por uma corrente
de liquido cuja pressdo ndio perturbada seja p,. O liquido encon-
trando a ponta conica, desloca-se paralelamente as geratrizes do cone
até a circunferéncia da base. A. Nos pontos desta circunferéncia as
particulas de liquido terio uma tendéncia de continuar na diregio
p - wt

2
para obrigar as particulas a percorrerem trajetérias paralelas as
arestas do cilindro é aquela originada pela pressio p, do liquido.

das geratrizes, devido a inércia A tnica fér¢a disponivel

Nao sendo a férga originada por p, suficiente para vbncer a férga
de inércia por unidade de 4rea, a fim de que o contato com o cilindro
seja realizado, aparecerd um véicuo relativo apés a base do cone A.
Se a pressdo neste vécuo relativo alcancar a pressido de saturagio p,
na temperatura existente, comegari a cavitagdio. Vemos assim que’
o parAmetro ou coeficiente de cavitagiio é simplesmente a diferenca
de pressdo, (po — p,), disponivel para forgar o contato entre a cor-
rente e o obstdculo, e, a for¢a de inércia por unidade de 4rea, B—Ew— ,
que procura separar a corrente do corpo.

10.3 V4cuo Relativo nos Tubos de Sucgio de Maquinas
Hidraulicas ' :

Na Fig. 10.3, representamos tubos verticais de sucg¢do para tur-
binas e bombas. Através do balango de energia temos:

— Turbinas
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E¢— E: =Y, onde Y, é a energia especifica perdida. Aplicando
Bernoulli e fazendo p; = 0, resulta:

o
W™ TURBINA BOMBA

Ps _ g — _
. 6 p - (B — E) 2
2
£ | - ST, (10.2)
, — Bombas
{ E;— E,=Y,/, aplicando Bernoulli,
e fazendo que p; = 0 vem:
71
Ry _V P3 3’ (7%
i ;&I—j ‘p—=—(Es—Ez)~_ > ")
>

- Y, (10.3)
Fig. 10.3 Tubos de suc¢io para
turbinas e bombas hidrgulicas. Estabelecendo a convencdo de

que a parte do tubo de sucgio
junto ao rotor da méquina, possui as mesmas caracterfsticas geo-
métricas, cinematicas e dinimicas que o rotor no citado local, po-
demos introduzir a energia especifica Y,, escrevendo: Es — E; = Y,
para turbinas e E; — E, = Y, para bombas.

Por outro lado, fazendo:

Ce? ci? ce? . .

> " o) Yo— nis- R para turbinas, tendo sido desprezado
¢ ¢3? cq? 3t .
77 e, (—;— - -—22~) + Y, = ‘m_as—é’ para bombas, onde foi despreza-

2 .
do %—, e M € o rendimento da

transformagéo de energia do tubo
de succdo, teremos para as Egs.
(10.2) e (10.3) as seguintes expres-
sbes:

Para turbinas:
Curva

Pe cs?
P~ =—\1Y . .
Para bombas:

ara bombas _ v | __h__“_

: 1 - B

P (y, + ) (10.5)

P 4 Nte Fig. 10.4 Local para cdlculo do Y,.
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Na Fig. 10.4, mostramos a partir de que local é tomado o Y,
respectivamente para turbinas e bombas hidrdulicas.

10.4 Férmula de Thoma

Conforme vimos, o ntimero finito de pds no rotor, origina, entre
outras conseqiiéncias, desigualdade da pressio entre dorso e frente
da pA. )

Na Fig. 10.5, esta distribui
¢io estd simbolizada pelos simbo-
los, (=) e (+).

Conclufmos assim, que existem
locais, sinal (—), em que a pres-
sdo é mais baixa que ps, respec-
tivamente ps;, determinadas pelas
Egs. (10.4) e (10.5). A diferenca
entre as pressdes dadas pelas cita-
das equagdes e a minima existente
no interior do rotor denomina-se
diferenga local de pressdo, Apl°°"’ Fig. 10.5 Desigualdade da pressio
a qual corresponde a perda espect- entre dorso e frente da p4.
fiCd local AYlocnl-

pa
2
C,
‘20 —L (urbi
Y--r]Ts 5 (turbina)
%
ou: 7 'z(bonbo)

o
L

distribuig@o p no

/ dorso da palhéta

|
l
|
!
I
I TS
l
|
|
|

:g.hb

A

Fig. 10.6 Distribuigio de energia na pd.
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Subtraindo da energia especifica, Y5 = -1—;5 , correspondente a

pressio barométrica ps, & soma de % ou %‘- e de AY )., chegamos

a energia especifica minima de pressio existente na méquina.

Esta energia simbolizada na Fig. 10.6, pode ser tdo baixa, de
modo a provocar a cavitagiio, motivo pelo qual é denominada energia
de pressio correspondente ao perige de cavilagdo, logo:

b
Turbinas: (_p_) =Ys— P AY\en=Ys— ¥,— N * % AV
p /pc P, 2

Bombas: (-”—) =Ys— B AV =Y -V, — 2. —— AY ppou.
p/pc P ) 2 N

A condi¢iio para que nio haja cavitagéio & que (—g—)Pc seja maior

do que a energia especifica correspondente 3 pressdo de condensagéio

ou vaporizagio —%"— = Y,, para a temperatura existente na mdquina.

Déste modo podemos introduzir a energia especifica de suc¢do mdzi-
ma, resultando para turbinas:

Cn’
Y, = Ya— Ylmtx. = M * _2— - AYloed
ou
co?
Ach«-.ml =Yp— Yy — Yemax — Nia * "2-.

Podfamos proceder de modo semelhante obtendo uma equagdo
para bombas.

Pela teoria da semelhanga, ainda tomando uma turbina como
exemplo, devemos ter em duas méquinas semelhantes a rela¢io entre
as energias especificas de pressio constante, logo:

AYloed) _ AYiem _
( Y Ja- =7

Y

onde m indica modélo. Substituindo -AY 4., resulta:

2 1
Yo=Y, ~Yimiz — ﬂu"c;—' Nis L
g = 7 = const., sendo: ——— = ¢”/,
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temos:

o' + o = YB - YvY_ Yamlx. = const,.

Como o térmo Y, é geralmente pequeno, podendo ser despre-
2ado resultando assim a férmula de Thoma:

YB - Yamﬂ.x.

Y ou Y, méx. = YB — Opge. - Y. (106)

0 = O,

A Eq. (10.6) pode ser aplicada para turbinas e bombas hidriu-
licas. A altura méxima livre do perigo de cavitagio seri:

Bomér. = — (Y5 — Opga. * Y). (10.7)

‘QI'—‘

10.5 Vaiores do Coeficiente de Cavitagdo

Conforme veremos, os valores do coeficiente de cavitacdo sio
determinados em ensaios de modelos, normalmente adotando-se como
Omis. um valor 1,15 a 1,3 maior do que o encontrado pelo ensaio,
para o ponto onde ocorre a variacio brusca das caracterfsticas da
miquina. Para turbinas encontramos tabelas no fim desta publi-
cacfio. Para bombas vamos citar algumas férmulas:

Férmula de Stepanoff para bombas radiais e axiais:
Tata, = 287 - 104 -t (10.8)
Férmula de Escher-Wyss, para bombas radiais e axiais:
_ an
Tota, = 2,82 - 107" (10.9)

Férmula do Standards of Hidraulic Institute, sdmente para o
campo das bombas axiais:

Onfa. = 2,68 - 10~ n:f. (10.10)
Na Fig. 10.7 representamos curvas médias para bombas. A cur-

va 1 referese a bombas em que foram adotadas medidas especiais,
para se gvitar a cavitagdio, tais como:
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— Prolongamento da pi do rotor para dentro da sucgdo, aca-
bamento cuidadoso, isto para bombas radiais.

— Valores C, - L baixo no perfil externo onde é maior o perigo
de cavitacdo nas bombas axiais.

Yméx. /
t/xg o /s /
10° 20—
' Ymgx. U roton 2/ /{
9 18 y
8 1,6 | / //
T 7 14 helicoidais
2 6 12 | : I
51 1,0 | :
4 08 |
|
3 06 l
| radiei axicis
2 os |-rodiie | Ji
|
10° 02 |
o

]
]
20 ' 500 ' looo Lz200 nq,
Fig. 10.7 Curvas médias para coeficiente de cavitacio em bombas.

Exemplo 1. Determinar a energia especifica e a altura maxima
de sucgio em funcdo da velocidade para uma turbina de Q = 5 m?/s,
Y =588 j/kg; n. = 0,82, 60 ciclos, altitude do local de instalagdio
600 m.

Inicialmente calculamos a rotagéio especifica:

1/2 1/2 . 3
-Q =5 10 -n = 18,65 - n.

Ngq = 102 - n Y34 5883/

Para altitude de 500 m, temos uma presséo barométrica:
pp = 0,907 - 105 N/m?.
Substituindo nas Eqs. (10.6) e (10.7), resulta:

Ya méx.

Yamﬁ.x. = 90,7 — 588 - G'min. € hlmﬁx. = 9,81
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Como a instalagéio é para 60 ciclos, podemos organizar a Tab. 10.1.
Por esta tabela vemos que as rotagdes acima de 15 r.p.s. para esta

Tab. 10.1 Energia Especifica e Altura Mixima de Suc¢c3o em Fungdo
da Notaco Especifica

' n ng, Tmin. 600mtn, | Ropgy Yo sy,
r.p.m. r.p.s. — — m m ikg
3.6 A‘ 60 1.120 — — —_ —
1*00 30 560 0,70 42 - 32,75 | — 321

900 15 280 0,21 12,6 - 335 | —329

600 10 186,5 0,100 6,0 3,25 31,9

450 7,5 140,0 0,075 4,5 4,75 46,5

400 6,68 124,7 0,060 3,6 5,65 55,5

360 5,83 108,5 0,050 30 6,25 61,3

300 5,0 93,3 0,040 2,4 6,85 67,2

turbina néo sfo pessiveis, uma vez que deverfamos colocar a-turbina
uito abaixo do nivél de jusante, normalmente é empregada a .ex-
pressido turbina afogada. O afogamento sempre implica em grandes
volumes de escavagdo, conseqiientemente problemsas econdmicos. Se
escolhéssemos n = 15r.p.s,, terfamos um afogamento 'razoével,
porém uma turbina Francis répida, que quase sempre possui rendi-
mento menor que umsa normal.

Sem levar em conta outros fatéres, n = 10 r.p.s. é a escolha mais
favordvel.

Exemplo 2. Escolher um motor acionador para uma bomba
centrifuga com as seguintes caracteristicas: Q = 025 m¥s; Y =
= 98 j/kg; m: = 0,75; altura de sucgfio 5m; altitude do local da ins-
talagio 150 m; 60 ciclos.

A poténcia eficaz da bomba ser4:

_Q-p-Y 02598
- m 0,75

Pef. = 32,7 kW.

A rotagiio especifica seré:

25Uz - 108
Ng, =

4 —gsm—-n=]6,0-n.
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tomando 7,54 = 0,96 © 1y, e tendo em vista que pg = 0,97 - 105 N/m?

*méx.

9,81 -

Podemos organizar a Tab. 10.2, tendo sido calculado os Omtn. COM

hape. = 9,9 — 9,99 - Gy =

-auxilio da férmula da Escher-Wiss. A anilise desta tabela permite

Tab. 10.2 Escoltha da Rotacdo para a Bomba

Tyin, Tlaes. ng 4 Tmin. 9,99 - omn, homsx. Vomsx.
I.p.s. I.p.s. — — m m J/kg
7.5 7,18 115 0,155 1,55 8,35 82,0
10 9,6 152 0,226 2,25 7,65 75,2
15 14,4 230 0,396 3,95 5,95 58,4

30 28,8 460 0,988 9,87 0,03 0,296

escolher a rotagio n = 9,6 r.p.s. para o motor, cuja poténcia devers
ser de 33 kW.

PROBLEMAS

1. Uma bomba centrifuga foi projetada para as seguintes condigdes:
Q=0050m%, Y =100jkg =n =28 I.ps., pg=9-10° N/m? Estudar
seu comportamento relativamente A cavitagio para os seguintes casos:

6) A dgua encontra-se na temperatura do ambiente que é de 20°C.

b) A 4gua encontra-se a uma temperatura extrema onde P» = PB.

2. Verificar qual a menor altura de sucgio entre uma turbina e uma bomba
de mesmas caracterfsticas, p g =95.000N/m?, Q=10 m¥s, Y= 500 j/kg,
n =40 r.p.s. ’

3. Qual a diferenga mfnima de pressin existente no interior d(_) rotor de uma
bomba que trabalha com ¥ = 147 j/kg, Q = 0,200 mds, n =19,15r.p.as.

RESPOSTAS
12 '
1. a) g, = 10%- n - ~QY_'/“_= 198;
Tmin. = 2,87 + 107 - 043 _ 0,33;
A

1 Py
h'mﬂx. = 7 - ("p— — Omin."* Y) = 58m,
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b) Neste caso temos:

Omfn. Y

By, =~ = = 336m.

A bomba deve funcionar afogada.

1/2

- yan = 254

2. ng,=10%-n
Para turbina op¢n. = 0,175;
1 Py
h‘mﬂx. = ;‘ . (—p— - O'mm_ . Y) = 0,89 m.
Para bomba o} ., = 0,46;

’ = l_ . p_B ! . =
h.mh‘ = ( reis O in. Y) = — 19,6 m.

Vemos que a altura para turbina é maior do que a permitida para bomba,
conforme permite concluir da andlise teérica.

3. Tomando Omtn. = ¢’ = _A_Yll/ﬁ;
Qv
temos ng, = 10° - n - — = 203;

Omin. = 0,347, assim
AYiocal = 0,347 - 147 = 51 j/kg;
Apiocal = po - Yigeal = 0,51 - 10° N/m?.

Em coluna de H;O temos

Ylocal

Apiocal = = 5,18 m de H,0.




Caélculo de uma Turbina

Tipo Francis

Capitulo 11

11.1 Dados

Calcular uma turbina para uma vazio, Q = 24 m?s, um tra-
balho especifico ¥ = 490 j/kg, para ser instalada em um local cuja
altitude ¢ de 580 m.

11.2 Poténcias

Com os dados podemos calcular a poténcia hidréulica P,:
Pir=Q p-Y=24-1000- 49 = 11,75 - 108 kW.

Por prética ou catdlogos de orientacio adotamos um rendimento
total, 7. = 0,8, com um rendimento mecanico, Nm = 0,95 teremos um
rendimento hidriulico

_m _ 08 _
M = . 0,95 0,84,

Podemos, agora, calcular a poténcia no eixo ou eficaz:

Py=P;-m =11,75 - 10° - 0,8 = 9,4 - 10° kW.

11.3 Escolha do Tipo de Turbina

Baseamos nossa escolha na velocidade especifica, ng, =
2
="V 10%, e também, na altura mixima que poderi ser ins-
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talada a turbina livre do perigo de cavita¢io dada pela Eq. (10.7),

1
he gy = E . (7;—” — Opfn, Y). No caso temos:

1 (0,922 - 108

R e, = 9,81 10°

— 490 - am,,,,) = 9,41 — 50 - Oy,

Organizamos a Tab. 11.1, para 60 ciclos.

Tab. 11.1 Elementos para Escolha da Turbina

n’ n ng, Omin. 50 - omtn. h,n;éx.
r.p.m, r.p.s. — m m m
400 6,66 311 0,26 13,0 — 3,59
360 6,00 280 0,23 11,0 — 1,59
300 5,00 233 0,16 8,0 1,41
200 3,30 155 0,08 4,0 5,41

Os valores de g ., foram obtidos através do Gréfico 18.2. Conio
vemos, para ndo se colocar a turbina afogada, o que aumentaria o
custo da obra e térmos ainda uma rotacdo razodvel, ficamos com
n = 5,0 r.p.s. o que.corresponde um alternador com 12 pares de pélos.
Como ng, = 233 teremos uma turbina tipo Francis com tendéncia
a répida.

11.4 Elementos de Orientaciio para o Rotor

Retiramos do Gréfico 18.2 alguns elementos que servirdo para
uma primeira orientagéo
2

Coméx. —ne. D4m _ . bo _
oy ~08  po =078 g =03l

Para maior clereza na Fig. 11.1 representamos as convengdes
para o rotor.

Iniciamos os célculos:
Cogge. = V0,16 -2 - Y;

Comge. = V0,16 - 2 - 490 =
= 12,5 m/fs.

Fig. 11.1 Convengdes para o rotor Francis.
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Como dispomos da velocidade méxima na entrada do tubo de
sucgéio, podemos calcular o difmetro minimo déste tubo, através da
equagdo de continuidade;

4-Q _J4-24 _
1)sam=\/1r.65 = Y7 igp = M6m

mix.

Como: D,, = 0,78 - Ds,, temos, D, = 0,78 - 1,56 = 1,217m, e
bo=0,31 - D;, = 0,31 - 1,56 = 0,484 m.

11.5 Verificagcdo dos Elementos de Orientagdo Torhados para
o Rotor ‘

Vejamos se a equa¢io fundamental das turbinas é verificada.
Para tanto calculamos:

Uy, =T - Dy, *n=m-1217 - 300 = 19,12 m/s.
O trabalho especifico da p4 seri:
Ya=m Y =084 490 = 412 j/kg.

°“4m.| Arbitramos um tridngulo para
1™  turbinas Francis normal com ten-
| déncia a rdpida, Fig. 11.2 e to-
Be® | mando cm = cs, = 12,5 m/s, retira~
mos da figura 8, = 80° e Cu,, = 16,7
m/s.
Se tal trifngulo 1ésse o real
L Wam  obterfamos:

| Cm

Fig. 11.2 Trifingulo arbitrado. Y, = 19,12 - 16,7 = 318'j/kg.

Ora, como necessitamos de Y,, = 412 j/kg, é evidente que as di-
mensdes tomadas estdo muito acanhadas, necessitamos portanto au-
mentar u,,. Podfamos escrever a equagio fundamental da seguinte
maneira:

2 Cupy 2
Yo = ws, - ey = Uy,
logo,
Uy, = };’:‘
42,1 - 981

Tomando agora, n, = 0,92 teremos u, = 002

U, =21,2mfs e  cu, = 19,5mfs.
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Fazemos agora, o recdlculo:

Uu.
Dy =—2 =22 _ 138m, ¢ D,,=078- Dy,
T n m-5
1,348
Dy, = 078 1,750 m.

Pela equagio de continuidade caleulamos:

Q@ 42
7 D¢ 7306

s = 10,0 m/s

bo = 0,31 - 1,75 = 0,542 m,

Com 8&stes elementos e tomando por base um perfil conhecido,
desenhamos a Fig. 11.3 bem como os tridngulos de velocidade,
Fig. 114.

I %% ""I
, .
NN
[*
% /s 4° " " ///// ,
a ‘:".,0 \?L/ 1420 ¢ |
i T i Q
7 g - \‘ -\ 1400 ¢
| : \ |
I / Q 100 200mm
5."
; .' 2000 ¢

Fig. 11.3 Tracado da pé.
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Cugm=19,5
] u4m=2L2

—y

Fig. 11.4 Tridngulo de velocidade para o filéte médio na entrada.

Faremos em seguida uma ripida verificagio para o ponto 4,.
Da Fig. 11.3, retiramos D,, = 1,30 m, logo,
u;, =7 Dy -n=m-13 300 =20,4ms,

4

Yo _ 412
Cugy = —2 = 204 = 20,2 m/s.

Como c.,; < us;, concluimos que o Angulo neste ponto é menor
que 90°, ndo havendo dupla curvatura na aresta de entrada, o que
nos leva a crer que o resultado é satisfatério.

11.6 Tridngulos de Velocidade para a Aresta de Entrada

Com os elementos calculados e os retirados da Fig. 11.3 reunidos
na Tab. 11.2 podemos aplicar a Eq. (2.23), onde u 6 um fator de cor-
recio da passagem do escoamento ideal para o real, estando compre-
endido entre 3 e 6, tomaremos 5

C"'y Y [ Yy (Tl )—
n=—=———+17T - — -1 .
" Cmy; M- T2 T3 T2 .

Tab. 11.2 Valores Retirados da Fig. 11.3

. Difmetro y dos
Arestg Difimetro D das pis em mm ctreulos em mm
7 I 1I II1 IV € 1 2 3 I (I |III|1IV
1.300 | 1.320 | 1.358 | 1.410 | 1,570 | 1.690 | 1.330 | 1.360 | 1.420 {225 193 | 150 | 125
650 | 720 |1.035{1.350 | 1.622 | 1.750 | — — — 1245|180 135

115
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Dividimos a aresta de entrada em quatro partes, tendo portanto
697 '

‘cada uma 3 = 174 mm, logo,
¥ = 174 mm; Y2 = 348 mm;
Ys = 522 mim; Y4, = 697 min;
o m oy [ y .(550_)]
= = %m0 't oreor \iss 1)) o
Cm
lg. = ;:T = 2—,;/50— - (1 + 0,001 83 - y), resultando para:
Cm,
= 174, = 1,087 5;
Cmy;
Com,
Yo = 348; = 1,230 0;
Cmy;
Cmg
ys = 522; = 1,451 0;
Cmy;
c"‘de
Yo, = 697; — = 1,7820.
Cmy;

Ainda com auxilio da Fig. 11.3 calculamos os produtos:

Cm
::.— - Dy, resultando para:
‘ om,
v =0174m, —%.D,=10875-1,33 = 1,445 m;
Cmyi
cm2
v:=0348m, > Dy =12300 136 = L675 m;
“
Cm.
ys = 0,522 m, 2 . D;=1,4510 - 1,43 = 2,080 m;

43

C”'k
Yo =0,696m, —=-D, =17820 1,60 =3010m.

Cm,
Em fungéio de y e — - D, tragamos o gréafico da Fig. 11.5 fa-

mai
zendo uma integragio grifica, a qual resultou uma 4rea de 1,27 m?,
que dever4 ser dividida pelo ntimero de turbinas parciais. Em fung¢do

rd . cm
desta drea retiramos as ordenadas,

“ . D,

41
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b
k)
o
=] 5
£|€
oo
@
n
o~
i '
L-4
8, |
W T T — —— |
(2]
a |
o~
s 3 |
g~ |
: I
S hA
5¢ _.l.o.lz7é
ESCS: H-1:10 - —
v- 1:20
Ays i'l'“p- HV l
A4=6,23-10-10-20 = V]
A= 1,27 m2 A |
A= :A;:A4.:T' — —T — ——
Ay _ 2
—4—-0,3I8m l
As 1,410-0,22 520,318 m2
Ap=1,646-0,19350,318 m? L +.._. —
A3=2,035-0,156=0,318 m2 I
Ay=2,581-0,12320318m2 " e |
| | [
- Hp~ 10cm 1 I A

Fig. 11.5 Gréfico

Introduzindo a vazio nominal, segundo o Gréfico 18.2, temos:

I——o,374 —-I 0,348 —-|o.522 —-| 0,697 ——4

para célculo da distribuigio de c¢m na entrada.

Q. =086 -Q = 0,86 - 24 = 20,6 m¥/s.

y
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Calculamos a velocidade

n 20,6
Cmyg = < o S w197 = 5,17 m/s.
T 2y D, —% '

Cuy

Considerando um fator estran-
gulamento pela espessura finita,
das pds de 0,9, teremos:

Cmy; = %197 = 5,74 m/s.

Fig. 11.6 Tridngulo genérico de ve- . Com a}lxilio das férn'mlas ob-
locidade para a aresta de entrada. tidas da Fig. 11.6, organizamos a
Tab. 11.3 que permitird o traca-

do dos tridngulos de velocidade, Fig. 11.7.

U SII I I 4,
T )

Fig. 11.7 Triingulos de velocidade para a aresta de entrada.

A coluna 6 da Tab. 11.3 foi calculada do seguinte modo:

Cm; 1,41 - 5,74
Dy - O = 1,41, c’"I = T = 6,13 m/s,

generalizando vem:

11.7 Tridngulos de Velocidade para a Aresta de Saida

Para a safda supomos que cm; = ¢, = const. e tus = 0. Supo-
si¢do que pode ser encarada como uma lei na construcdo de turbinas.
Na Fig. 11.3, tracamos por compara¢éo com uma turbina de mesmo
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ng, & linha 5; — 5,. Ela serd testada pelo processo das turbinas
parciais. Para tanto devemos ter D. - y. = const., a fim de que
passe por cada turbina a mesma vazio.

Vejamos o valor de ¢m; para a vazdo nominal:

4-Qn  4-206
7 D2 7306

Cms = = 8,57m/s.

Considerando um fator de estrangulamento pela espessura finita
das pés de 0,95 teremos:

8,57
Cmg = 0—’95— = 9,025 m/s.

Calculamos o produto:

Q@ 206
4 -7 cmg 4-m-9025

=0,1817.

Por tentativas no esb6co, Fig. 11.3, procuramos obter éste valor

Dy - yiv = 1,622 - 0,113 = 0,183;
D - ym = 1,35 - 0,135 = 0,182;
Dy - yu = 1,035 - 0,180.= 0,184,
Dy -y =075 -0,243 = 0,182.

c'ns

Wy

y
Déste modo corrigimos a li- Fig. 11.8 Tridngulo genérico para

nha, 5. — 5, determinando em se- a aresta de safda.

guida os tridngulos de velocidade

de saida com auxflio das férmulas da Fig. 11.8, os quais foram colo-
-cados na Tab. 11.4.

Tab. 11.4 Elementos para o Tragado dos Tridngulos de Velocidade para
a Aresta de Saida

PTS Dy o ug, tg Bs,, Bs,
_— m m/s — graus
5 0,65 10,2 0,885 41030
I 0,75 11,78 0,765 370 25'
1 1,035 16,23 0,555 290 02
I 1,35 21,20 0,425 230 02’
v 1,622 25,45 0,364 19° 30/
5 1,75 27,50 0,328 18° 08/
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Em seguida desenhamos os mesmos na Fig. 11.9.

Fig. 11.9 Tridngulos de velocidade para a aresta de safda.

11.8 Sistema Diretor

Para aumentar a energia de velocidade da dgua antes de atin-
gir o rotor, usa-se um sistema diretor, 4s vézes composto de uma es-
piral e de um sistema de pés diretrizes, outras, sdmente desta Gltima,
sendo entdo a turbina em caixa aberta.

%

fna

Fig. 11.10 Esquema do injetor e da espiral.

Sabemos que na entrada da turbina haveri um injetor. A velo-
cidade na entrada do injetor segundo ensaios est4 compreendida
entre cg = (0,15 a 0,25) - V2.7,

Tomaremos: ¢z = 0,20 - v/2 - 490 = 6,26 m/s.
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Na Fig. 11.10 desenhamos um esquema do injetor e espiral, cal-
culando em seguida:

_[4-Qn _J4-20,6 _
DE—J‘IF'CE = Y7 6% = 2,045 m.

Impondo a condigdo de ser cg’ = cg teremos:

cE = 3G
Em = W-D;""

Adotando em primeira tentativa, Dz’ =1,70 m, no esbd¢o da Fig. 11.11
teremos:

., 4-206

CEp = 380 9,07 ma/s.

Valor razoivel em vista da distribuigéio hiperbélica. Podemos, agora,
calcular o momento de velocidade ainda com auxilio do esbbgo da
Fig. 11.11, r,; = 1.285 mm.

K,; = (rig + Dg’) - ¢&’ = (1,285 + 1,70) - 6,26 = 18,685 m?/s.
Para o rotor teremos:

‘Y 084490
Ko = Copp " Tom = 2’7_"7r_n = 5o = 131m’s.

Valor que indica que devemos curvar as pas. Para térmos os vérios
raios da espiral, aplicaremos a Eq. (2.21)

0 (2 a0
R=— +y——.

Para nosso exemplo tomando:

720 - 18,685
Q = Qn, temos: A = T = 2.050.
Verificando para 360°, vem:
360 360
R:so=m+ 21,285 M—O,S‘l75m.

Como2-R=Dg' vem2-R=2-0,8475 = 1,695m e Dx'=1,70 m,
resultado plenamente satisfatério, autorizando a organizagdo da
Tab. 11.5.
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Podemos agora calcular os dngulos de entrada e saida do sistema
de pas diretrizes

tgog = ™ como cu, = Kewp. e Cm= i
g1 Cuy Mo m-D, b-09
Tab. 11.5 Elementos da Espiral
o 0 2,57 - 0 257 - 0 R
2.050 2.050 2.050 metros
45 0,021 9 0,056 3 0,237 0,259
90 . 0,043 8 0,1127 0,346 0,390
135 0,065 8 0,169 1 0,437 0,503
180 0,087 8 0,225 5 0,474 0,562
225 0,109 8 0,282 0,531 0,641
270 0,131 7 0,338 1 0,581 5 0,713
315 0,153 6 0,394 5 0,628 0,782
360 0,175 5 0,452 0,672 0,847 5

onde 0,9 é devido 3 espessura finita das pés, logo,

B Q. B 20,6 B
B = o 1 00 K 2w 05420918685 0,358
ay = 19,70.
Para saida teremos:
tgae = i == 20,6 = 0,512

2:m7-bo-09 - K. 6,28 - 0,542 - 0,9 - 18,685

logo,
ag = 27,1°.

Conforme a Fig. 11.12 temos:

dr 180 T dr
0= — logo,ﬂ——ﬂ_ '/,,—r-tga'
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Adotando uma varia¢do linear para «, e substituindo por um soma-
tério, temos:

Fig. 11.12 Tragado do eixo das pés diretrizes por pontos adm1tmdo variagio

linear de a.
0 _ 180 EAL - (Bn + Bn+1), sendo B = —-—1——
T 2 r-tga
Fixando: —%T— = O_;)i = 0,023, podemos orgamzar a Tab. 11.6.

Tab. 11.6 Elementos para o Tragado do Eixo das P4s Diretrizes por Pontos

r|ow e | Baio | A |28 B Ba| 0

m | graus | — . graus
0,93 | 27,1 0,512 2,100 0,00 0,00 0,00
0,98 | 25,25 | 0,472 2,160 0,106 3 0,106 3 6,08
1,03 | 23,40 | 0,432 2,245 0,110 0 0,216 3 12,40
1,08 | 21,55 | 0,395 2,340 0,114 5 0,3308 18,90
1,13 | 19,70 | 0,358 2,470 0,120 0 0,450 8 25,80




Célculo de uma Turbina Tipo Pelton

Capfitulo 12

12.1 Dados

Calcular uma turbina tipo Pelton para uma vazio de Q = 1,5 m¥s
© um trabalho especifico ¥ = 2.580 j/kg.

12.2 Poténcias
Com os elementos dados podemos calcular a poténcia hidrdulica
Pi=Q -p-~Y =10°-15258 = 3,87 - 10° = 3,87 - 103 kW.
Adotando um redimento total para a maquina de 0,85, .sendo o

‘mecinico da ordem de 0,95, podemos calcular o rendimento hidriu-
lico da turbina

Estamos aptos a calecular a poténcia eficaz ou no eixo da méquina

Py =P, -9 =387-10%- 0,85 = 3,29 - 10 kW.

12.3 Escolha do Tipo de Turbina

Como sabemos, a turbina devers ser escolhida em fungdo da ro-
tagio especifica e da cavitagio. Entretanto em turbinas tipo Pel-
ton néo existe tubo de suc¢do, motivo pelo qual nos limitaremos a
rotagdo especifica.

Q2
Ngy =Ng - 103 =n - B2 103,
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“Tab. 12.1 Escolha da Turbina

n' n P
r.p.m, r.p.s. —
300 5 16,8
360 6 20,2
450 7,5 25,2
600 10 33,6
720 12 40,4
900 15 50,5
1.200 20 67,2 -

Para 60 ciclos podemos organizar a Tab. 12.1, que como podemos
observar, fica somente no campo das turbinas Pelton; salvo o valor
67,2 que corresponde a uma Francis lenta. Se insistissemos neste
valor, retirando do Gréfico 18.2 o coeficiente ¥, temos:

Cs5p

17 = 0,048 logo, c¢s 4, = 15,75 m/s.

D5=J4
™

Como % = 0,1, terfamos by = 31 mm, valor impraticdvel. = Déste
5

logo, D; = 0,308 m.

modo optamos por uma turbina Pelton com um injetor, n = 7,5 rp.s.
€ Ng, = 25,2,

12.4 Calculo do Didmetro do Jato

Para a segfio minima do jato podemos aplicar ¢; = ¢ - \/ 2.
onde ¢ é um coeficiente relacionado com as perdas no injetor con-
forme vimos, estando compreendido entre 0,96 a 0,99. Adotaremos
para éste predimensionamento 0,97 resultando:

a1 =0,97 - /2 - 2580 = 69,6 m/s.

Pela equacéio de continuidade podemos caleular qual o difémetro
do jato ou o diAmetro de sua segio minima

_d]4Q { 4-15 _ .
Dy = J o - V7606 logo, Dy = 166 mm, valor aceitdvel.
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12,5 Célculo das Dimensdes Principais das Conchas

As dimensdes principais das conchas dependem de virios fatd-
res como: ponto onde pretendemos que ocorra o miximo rendimento,
e outros. Pela tabela que se encontra no fim desta publicagdo po-
demos constatar a variabilidade de suas dimensses relativamente
aos pesquisadores e firmas especializadas. No nosso caso adotare-
mos sdmente as principais dimenstes L, B, T, E ¢ n. Devido ao
elevado n,, escolhemos os valores das constantes, préximos ao limite
superior

L =26 -Do=26 :166=420 mm;
B=30 -D¢=30 -166 =500 mm,;
T =095 - Dy = 0,95 -166 =2 160 mm;
E = 1,20 - Dy =2 200 mm;
e = 1,10 - Dy = 180 mm;
m=0,13-B =65 mm.

12.6 Caélculo das Dimenstes Principais do Rotor

Partimos do cdlculo do didmetro do circulo tangente ao eixo
do jato, onde teoricamente u, = 0,5 - ¢;. Isto porém nio acontece
porque existem perdas de entrada, por atrito na concha e, por ser
impossivel evitar totalmente a perda de safda, uma vez que prati-
camente o Angulo de saida nfo pode ser 180°. Assim sendo
uy = (0,42 4 0,485) - ¢;. Adotaremos um valor préximo ao limife
inferior tendo em vista n, , ser elevado

u, = 0,43 - 69,6 = 30 m/s.
Assim o diAmetro procurado serd:

- Uy _ 30 _
Dn=ris = ;g = 12m

Para o didmetro exterior do divisor temos:
D.=Dn+2-E=1244+2-200 = 1.670 mm.

Didmetro externo: Dg, = D, +2 - m = 1.680 4+ 2 - 65 = 1.800 mm.
Diametro interno: D; = D, — 2 - L = 1.800 — 2 - 420 = 960 mm.
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12.7 Célculo do Passo e do Nimero de Conchas

Tragamos segundo a Fig. 12.1 a trajetéria relativa do jato, tendo
em vista que:

Fig. 12.1 Trajetéria relativa do jato e inclinagio da aresta da concha.

No mesmo tempo em que uma partfcula de fluido passa de B a B,
com a velocidade ¢,, um ponto da circunferéncia desloca-se de B para

B,, logo,

ﬁig=BBl-—é“1; w=7-Dp-n=m-16775=394ms.
4

. ~ 39’4 _
Assim, BB, = 0,555 - £o%-= 0,314 m.

O Angulo que ﬁiz cobre seri:

_ BB, 0314 o
ﬁ—ﬂ"D, 360—-—1'_1,6—7? 360—21,6,
~ 304
Ad: = 0,640 - Ui = 0,362
logo,
a= A4 g0 0362 g6 24,5°,

D, 7 - 1,670
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~ 394
CC, = 0,440 6.6 = 0,249
logo,
CC, _ 0249 _
b =—" D 360 = — 1670 360 = 17,1°,

Evidentemente o passo teérico sera:

C,Cy = 0,498 m, ou em graus: & = 299,

Para passo real teremos um valor entre (0,66 4 0,75) - &. No
caso vamos tomar:

&, =070 - £ = 0,70 - 29 =< 20°.
Assim o nitimero de conchas sera:

360
=20 = 18 conchas.

12.8 Determinac3o da Inclinacio da Aresta da Concha

A inclinagiio da aresta da concha dever4 ser tal, que na posi¢ab
média entre o primeiro e o iltimo contato do jato completo, éle The
seja perpendicular. Para descobrir esta posi¢io desenhamos duas con-
chas S, e S,, separadas pelo passo t,, em uma posi¢io tal em relagio
a0 jato que, S; com seu ponto extremo ainda entra em contato com
a trajetéria interna. A inclinacio da aresta foi escolhida, arbitri-
riamente com 15°. A trajetéria relativa A, A, A, corta S, no pon-
to X. Neste ponto o filéte interno entra pela Gltima vez em contato
com 8,. Girando-se o rotor para traz de modo que o ponto X se
encontre no filéte interno, absoluto (posi¢io X’, S8,’), teremos aquela
posi¢io absoluta da concha S,” na qual ela é encontrada pela dltima
vez pelo jato completo. A primeira incidéncia do jato completo é
dada pela posi¢io S,”’. Na posi¢io S, média resultante das posigdes
S/’ e 8", o jato absoluto deveria estar perpendicular.

Em nossa Fig. 12.1 medimos 97°. A posi¢io nio é correta e
deviamos mudar o 4ngulo de inclinagdo para 15° -} 7° = 22°. Neste
sentido a construgiio deve ser repetida. Assim, o circulo tangente
na Fig. 12.1 com o raio r = 210, aumentari.
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12.9 Célculo da Agulha e do Injetor

Na Fig. 12.2, representamos um esquema do injetor com a agulha.

|
b= >
(; ICI)O ’ 2.00 nm /

Fig. 12.2 Esquema do injetor com a agulha.

Adotaremos: ¢, = 80°; 8; = 60° logo,

%_ 08 + 02 — 350; ¢l _ 0,82

T T g

Assim, o didmetro do injetor seri:

6,
D-—J ) —J 4-Q 082 =0,1915m
T ¢ w07 -¢c V082 -7-075-696 )

Para o didmetro mdximo da agulha teremos:

Dnx. = 1,35 - Di = 1,35 - 191,5 =< 0,260 m.

- Didmetro do cano:

D, = 3,75 - Dy = 3,75 - 0,166 = 0,623 m.
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Graficamente obtemos:

z’ = 0,084 m; '’ = 0,034 m; r = 0,168 m;
L = 0,524 m.

Com éstes dados o injetor pode ser projetado e construfdo.

12.10 Anteprojeto

Com é&ste primeiro célculo estamos aptos a fazer um esbéco,
conforme Fig. 12.3 do conjunto que nos auxiliard nos cdlculos de
resisténcia, bem como no sistema de comando para a agulha etc.

| P—

ST
A\

)

Fig. 12.3 Esb6go do conjunto.




Calculo de uma Turbina Tipo Kaplan

Capftulo 13

13.1 Da’ s

Calcular uma ‘turbina para uma vazio de 80 m?fs, trabalho es-
pecifico de 98 j/kg para ser instalada em uma localidade cuja altitude
é de 630 metros.

13.2 Poténcias
Com os dados podemos calcular a poténeia hidriulica:
Py=p-Q-Y =10%-80- 98 = 7.840 - 10* W = 7.840 kW.
Adotando: 7 = 0,85, % =0,945, logo, 7 = 0,90 temo

Py =P, 9 = 7840 - 0,85 = 6.660 kW.

13.3 Escolha do Tipo de Turbina

Do mesmo modo como foi feito em 11.3 basearemos esta esco-
lha nas equagdes

Q1/2 1 P8
nﬂA=n..W.1037 h‘m,ﬁx.= _é— T— Onm. " Y ).

Com os dados teremos:

ng, =287 -n, h = w0 (92,8 — 98 - Opin).

*méx. ,81
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Podemos assim organizar a Tab. 13.1.

Tab. 13.1 Elementos para Escoltha da Turbina

n a4 Omin. 9,99 - Omfn, hemgs.
r.ps. — o~ m m
1,875 538 £ 0,65 6,5 2,95
2,000 574 0,73 7,3 2,15
2,140 614 0,80 8,0 145
2,310 674 096 9,6 -015
2,400 699 1,10 11,0 ~ 245
2,500 718 1,40 14,0 - 545
2,610 750 1,80 18,0 — 945

Os valores de omt,., foram ‘obtidos com auxilio do Gréfico 18.4.
Por éste quadro escolhemos ng, = 614, n = 2,14 r.p.s. Alternado

com 28 pares de pélos e h,, = 1,45 m.

13.4 Elementos de Orienta¢do para Calculo do Rotor
Do Gréfico 18.4, retiramos:

bsz ~ D;‘ _ bo ~
27 =0,28, D= 0,5, A =~0,37.

Podemos calcular:

es=vV028-2-Y =+/0,28 -2 - 98 = 7,4 m/s.
Tomando: j, = 0,9, tm = ¢s = 7,4 m/s, temos:

Q=%'(D32—D¢2)'0m'f.,

logo,
D, = 4,50 m, D; =225m, by=17m.

13.5 Calculo do Rotor

Aplicamos a teoria da asa de sustentagdo, desenvolvemos a -
Tab. 13.2, cujas colunas foram assim preenchidas:
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Tab. 13.2 O Projeto do Rotor

I o | I v v VI VIl
Est. D u Ac, A;" tm B
— m m/s m/s m/s m/s graus
i 2,25 15,15 5,82 2,01 7,40 31
a 2,70 18,15 4,35 2,43 7,40 25,5
b 3,15 21,15 4,16 2,08 7,40 21,5
¢ 3,60 l 24,20 3,64 1,82 7,40 18,5
d 4,05 { 27,20 3,24 1,62 7,40 16,5
e 4,50 30,20 2,02 1,46 7,40 14,5
VIII IX X XI X11 XIII XIV
Cw, Cs - L ¢ Lit L Cs Yméx.
m/s m m — m - m
14,3 1,15 1,41 1,065 1,50 0,765 0,15
17,4 0,946 1,70 | 0,04 0,94 0,592 0,135
20,5 0,804 1,98 0,857 0,857 0,473 0,12
23,6 0,700 226" 0,796 0,796 0,389 0,105
26,6 0,620 2,54 0,748 0,748 0,326 0,09
29,6 0,557 2,33 0,706 0,706 0,279 0,075
XV XVI XVII | XVII XIX XX XX1
vmir /L |48 ¥R 0,002 - 9 3 8 r 9
— _— _ graus graus m graus
0,100 0,430 0,285 ~3 28 1,32 67,3
0,0844 | 0,405 0187 | ~2 23,5 1,56 66,2
0,070 5 0,338 0,135 ~15 20,0 1,74 63,2
0,0583 | 0,280 0,109 ~1,1 17,4 1,84 58,3
00474 | 0,227 0,099 ~1,0 15,5 1,88 53,0
00375 | 0,180 0,099 ~1,0 13,5 1,91 48,5
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I — Colocamos as denominagdes das estagdes.
Il — Determinamos os didmetros.
IIT — Calculamos as velocidades tangenciais:
u=7T-D -n=2672"D.
IV — Calculamos, Ypy=m Y =% - Y =0,90 - 98 =

A = Xﬂ{ = gﬁ.
u % u

C.
V — Calculamos -—21.

VI — Fixamos c¢m = 7,4 m/s para todas as estagdes.

VII — Desenhamos os tridngulos de velocidade, Fig. 13.1, dos

quais retiramos os 83 .
U= (15,15)) Q b C d []

Cm={7.4)

Fig. 13.1 Tridngulos de velocidade.

VIII — Dos trifingulos retiramos os w_.

IX — Calculamos

C..L=4'7T‘Ypd,
z2-w-w,
fazendo:
z = b pés,
logo,
C. L = 16,5 .
wm
X — Calculamos os passos, { =- T .zD =T .5D .

XI — Fixamos a relagdo L/i, decrescente do cubo para o
didmetro externo.

XII — Calculamos os L.

XIIT — Calculamos os coeficientes de sustentagdo C,.
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XIV — Fixamos por resisténcia dos materiais 08 ymsx..
XV — Calculamos 08 Ymas/L.

XVI — Escolhemos o perfil GO — 428 que possul yYms:/L =
=0,0855eC, = 4,8  Ymsiz/L + 0,092 - 9, caleculando: 4,8 ymaz/L.
XVII — Calculamos 0,092 - d = Cs — 4,8 * ymsx/L.
XVIII — Calculamos os virios dngulos de ataque 3. ‘
XIX — Com os 4ngulos retirados dos trifingulos de veloci-
dade Fig. 13.1 calculamos: 8 = 3, — 2.
XX — Calculamos as projecdes de L, pela equagfo:
L' =1L - cosp.
XXI — Calculamos os 4dngulos centrais
- 360 - L' '
D

13.6 Projeto Preliminar de Turbina

Com os elementos da Tab. 13.1 e um projeto de turbina seme-
lhante, estamos aptos a fazer o desenho dos cortes longitudinal e
transversal da turbina em pauta, Fig. 13.2.

13.7 Espiral — Tubo de Sucgdo

As turbinas Kaplan de usinas fluviais em represamentos suces-
sivos possuem normalmente espirais e tubos de suc¢iio em concreto,
com formas geométricas estandartizadas.

Na Fig. 13.3, representamos uma das formas mais comuns e
seus respectivos elementos e relagdes. ‘

Assim, na entrada da espiral a velocidade média seri:

__9 _ 80 __ _
P N (I - e
Na safda do tubo de sucgio teremos:
Cs Q 80 = 1,14 mfs.

“h-K 52135
A intensidade do vértice entre aletas diretores e rotor é:

K = Acy; - 1i = 5,82 - 1,125 = 6,55 m?fs.
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O vértice da espiral deverd ter um valor semelhante.

A perda de energia no tubo de sucgiio calculamos adotando um
-rendimento para a transformagéo de energia.

1000 ¢

5300 ¢

b
l [
| » _
j // jj/ eino™ 800 ¢
| f
“

bo=1700

3250

(V)

Fig. 13.2 Cortes longitudinal e transversal da turbina Kaplan.
Com a hipétese de ¢s =2 ¢s = ¢ = 7,4 mfs,

¢1=¢ = 1,14 mfs, vem
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2 2 2 __ 2
Ep=(1— n) - ﬂ_é_c_’_ =(1— 0,88) - 1’.4_%_ = 3,22 j/kg.
A energia perdida na saida do tubo de sucgdo serd:
1,14° o 7
Ey, = 2 - = 0,65 J/kg, E, + Ep, = 3,8 ikg.

Se néo existisse o tubo de sucgio terfamos uma velocidade na safda de

o = :: g = :t‘. 48(5)2 = 5,03 m/s, a qual corresponderia ums
perda:
2 2
By =22 = 303 _ 1065 jike.

2 2




Célculo de uma Bomba Centrifuga

Capitulo 14

14.1 Dados

Calcular uma bomba para uma vazio Q = 0,20 m¥s e um tra-
balho especifico Y = 147 j/kg.

14.2 Poténcias
Com os dados podemos calcular a poténcia hidriulica
P,=Q-p-Y =020 147 = 29,4 kW.

Adotando um rendimento total de 0,8, e um rendimento mecAnico
0,94 teremos um rendimento hidrdulico de 0,85. Podemos, agora
calcular a poténcia acionadora ou no eixo

204
P1 = P2/77¢ = —0:‘8- = 36,7 kW

14.3 Escolha do Tipo de Bomba

Escolhemos o tipo da bomba baseando na velocidade especifica
ny, € na altura méxima de succio

2 02 |
1|.,A=n-% '10a=w' 102 n = 106'7&

As bombas sio geralmente acionadas por motores elétricos as-
sincronos trifésicos. No caso necessitamos de um com poténcia no
eixo de 36,7 kW. Como sabemos 7ye =2 0,96 - ng,. .
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Pela Eq. (10.7) temos:

1
h'msx. = —g- “(Yp— 0.~ Y)

Tomando Yp = 933 j/kg e utilizando a férmula da Escher-Wyss:
Omin. = 2,82 - 10~ - n:f.

Podemos organizar a Tab. 14.1 a qual nos permite escolher
n = 19,2 r.ps. tendo em vista que ainda temos uma altura de sucgio
razoivel para a montagem da mAquina. Assim teremos uma bomba
centrifuga lenta.

Tab. 14.1 Escotha do Tipo de Bomba

Ngin, Taga. ny ’ Gmin. ‘ 15 - Omtn. ' A,
r.ps. r.ps. — ’ — ‘ m ‘ m

10 9,6 { 101,3 { 0,132 { 1,08 ' 7,52

15 14,4 ‘ 25 | 02 ’ 334 | 6,16

20 19,2 ‘ 202,1 ’ 0,335 ‘ 5,02 ‘ 4,48

30 28,8 ‘ "318,0 ‘ 0,595 l 3,04 ‘ — 0,56

40 33,4 \ 424,0 ‘ 0,590 l 13,5 \ — 4,00

14.4 Elementos de Orientagdo para o Rotor
Do Grifico 18.5 retiramos para nqA=202,1, ¥ = 0,755, II;: =

= 0,67.

Com é&stes dados e a Fig. 14.1, podemos iniciar o cdleulo:

l2- v 2 - 147

U = V 7 = 0755 = 19,8 m/s;
Us 19,3 _ .

D5 = T -n = T - 19,2 = 0,330 m;

Dy = 0,670 - 0,330 = 220'm;

ug = 0,67 - 19,8 = 13,3 m/s.

Fig. 11.1 Elementos do rotor.
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Sabemos que:

Y,4 é a energia especifica tedrica para ndmero finito de pés, espes-
sura finita, porém fluido ideal. A energia especifica teérica para
fluido ideal, nimero infinito de pds, de espessura infinitesimal &

Yy, = a- Yy
sendo @ um fator de correciio. Segundo Pfleiderer

a=1+%2—)2— onde:

Y- — fator empirico;

S’ — momento estitico para o filéte médio da p4 na secio lon-
gitudinal, relativamente ao eixo de rotagéo;

z — numero de pés do rotor.

Para a p4d radial vale:

]
f redr=
LY .

—21;— - (0,109 — 0,048) = 0,007 6.

Sl

Il

toll-a

C(re — 1) ____%_ (Ds? — D) =

Supondo ,3,'= 30°, como ¥’ = (0,6 + —QL) até (0,7 +

125
mos: ¥ = 0,84 até 1,0.

Tomaremos ¥’ = 0,90.

Bs

176'6 tere~

Segundo pesquisas de Pfleiderer nos casos da inexisténcia de
phs diretrizes, devemos aumentar éste valor de 10a 30%, isto nos
leva a tomar ¥’ = 1,10. Vamos adotar 8 pés, podendo assim, cal-
cular a:

1,1-(0,165)*

¢=1+3T00076 =

1,50.
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Teremos:
: Us * Cuy
Y, = 1,50 - 173 = 260 j/kg. Como Y, = g '
260
Cuy = E,—g = 13,1 m/s.
Tomando:
Dy = Dy temos; co = 4-Q _ 4-02 = 5,25 m/s.

w-D? 0,222
Podemos fixar:
5,25

€= Cny = Cmy = 0,90 = 5,85 m/s.

Toi assim adotado um fator de estrangulamento pela espessura
finita das p4s de 0,90 para a entrada e safda.

Pela continuidade podemos calcular a largura para entrada e
saida do rotor

Q=7I"D4‘b4"Cm‘=7l"D5'b5‘Cmb

logo,

0,2 =0,0505m bs = 0.20

b= o 20,22 - 5,85 7 - 0,33 - 5,85

= 0,033 0 m.

Para primeira aproximac¢io tomaremos: b; = 0,051 m e by = 0,033 m.
Na Fig. 14.2 desenhamos os tridngulos de velocidade.

' N
I |
"1 e %
|
.‘I: \ :
|
g | s
| o
i _ }
u.us,s? ugriag P

Fig. 14.2 Tridngulos de velocidade bésicos.
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145 Verificagio dos Elementos de Orientagdio

Como B = 40° e haviamos adotado S = 30° devemos fazer
algumas alteracdes.

Iniciaremos baixando o valor de ¢, ‘pata ¢o = 4 mfs. Assim,

D0=J4'Q =‘/4'°’2 = 0,252 m.

T Co -4

Admitindo f, = 0,92 temos cm, = tmg = 4,35 mfs. As novas
larguras podem ser calculadas desde que fagamos D,, = 0,220 m

_ Q _ 0,2 — .
b = T Dy Cmg-fo w0220 - 4,35 - 0,92 = 0.0724;
_ Q _ 02 _
S Dy em fe T w038 4,35 0gz —0M73m.
Tomaremos
b4=73mm e b5=48mm
Como
- _ Y 178
Ypoe = us - ¢y temos Cug = w 108 = 8,74 m/s.

Podemos tracar os trifngulos de velocidade para o filéte médio
Fig. 14.3, dos quais retiramos

ﬁs = 320; B‘m = 18°; ﬂo = 21,4°.

“ﬂ\\

"2 / ~

"

A ~

% < ]

9 - | 3
05’ -

¥ == B

=

Cyg= 874

Cu5

Fig. 14.3 Trifngulos de velocidade para o filéte médio.
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14.6 Tracado do Rotor

Iniciamos fazendo um esbd¢o, Fig. 14.4. Fixamos provisdria-
mente a aresta de entrada através da linha tracejada. Como aqui

bg=48
1 r
[}
/
s\//
N 1 ,
I\
Q‘ %'73
I .
AW RN
v I -
/
9|® 1] ° 4;
o~ | Q o
| o 8
o | N o~ ~
Vi ol Y el
a =
S| 8 e 28
l:‘ n' " L]
a a ;: :;n

Fig. 14.4 Esbboo de um corte longitudinal do rotor.

a variagiio de c. é pequena, podemos corrigir esta linha procurando
fixar dois pontos Ie II onde ¢m, > cm,, com a condigio de em cada
turbina parcial passar @2. Depois da tentativa fixamos a aresta de
entrada 4;, 4, a qual verifica as condigdes impostas

_ Q _ 0,2 — 4 .
Ot " 2-x-D;-b;-092 2-7- 0,236 - 0,033 - 0,92 4,45 m/s;
Cm,, = Q 0,2 = 4,18 m/s.

2-x -Dp-bg 092 2= - 0,206 - 0,04 - 0,92

Podemos agora: calcular:

Yo=7%-Dy-n=1x-026-192 = 15,7 m/s;
tyi=T -Dy-n==x-0,184 - 19,2 = 11,0 m/s.
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Tab. 14.2 Elementos para o Tragado das Pés do Rotor por Pontos

Curva EXTERNA

I I I v v VI Vi1
0,130 74 15 28,7 0,0 0,0 0,0
0,140 66 19 20,7 0,246 0 0,246 0 14,1
0,150 52 24 14,9 0,178 5 0,424 5 24,3
0,160 50 29 11,3 0,131 0 0,555 5 31,8
0,165 48 32 9,7 0,052 5 0,608 0 34,9

Curva Mébpia
0,110 74 18 28,0 0,0 0,0 0,0
0,120 68 20 23,0 0,255 0,255 14,6
0,130 59 22 19,1 0,210 0,465 26,6
0,140 53 25 15,4 0,172 0,637 36,5
0,150 50 28 12,5 0,140 0,777 44,5
0,160 49 31 10,4 0,115 0,893 51,2
0,165 48 32 9,7 0,050 0,943 53,8

CurvA INTERNA

0,092 74 22 26,9 0,0 0,? 0,0
0,102 69 23 25,3 0,261 0,261 14,4
0,112 65 24 20,1 0,228 0,489 28,0
0,122 61 25 17,6 0,139 0,628 36,0
0,132 58 26 15,2 0,164 0,792 45,4
0,142 55 27,5 13,5 0,144 0,936 53,6
0,152 52 29 11,9 0,127 1,083 61,0
0,162 49 31,5 10,1 0,110 1,173 67,2

0,165 48 32 9,7 0,030 1,203 69,0
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Poderfamos, como fizemos para a turbina Francis determinar s lei
de distribui¢io de cw. Porém, como neste caso a variagio é muito
pequena e tendo em vista os efeitos do atrito e outros, considerare-
mos ¢m constante em tdda & aresta de entrada, logo teremos:

n _ 435

@he=- =5 ou Bu=155
Tomaremos S = 15°
_ tm _ 435 L o
tgBu = v = 110 ou P = 21,6°
Tomaremos
B“’ = 220.

Em seguida, aplicamos o tragado ansalitico para trés linhas,
ums externa, uma média e outra interna. A teoria déste foi mos-
trada no cdlculo das pés diretrizes da turbina Francis, sendo a se-
qiiéneia para o preenchimento da Tab. 14.2

I — Divisfio dos raios em certo ndmero, 7 (m).
II — Larguras correspondentes aos raios, b (m).
IIT — Divisao dos &ngulos de entrada e safda segundo uma reta.

IV — Para integraciio, tabular valores de B = —r———tg—ﬁ (m™?),

V — Valores de _Az_r * (Bn + B.11) = Af.

Fig. 14.5 Corte transversal do rotor com tragado das pés.
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VI — Valores do somatério de Af.

VII — Angulo central abrangido 6 = —1?— - T Af.

Com éstes elementos tragamos a Fig. 14.5, que nos fornece a
proje¢do horizontal do rotor.

14.7 Cailculo da Espiral

Sendo D5 = 330 mm, adotaremos para difmetro interno da espi-
ral 2 - r;, =360 mm. A secio da espiral serd circular, obedecendo

Tab. 14.3 Elementos para o Tragado da Espiral

& R
graus mm
45 34,3
90 50,0
135 63,1
180 74,4
225 84,5
270 93,9
315 103,0 .
360 111,7

a lei dos vértices potenciais e corrente radial. Logo, poderemos
aplicar a Eq. (2.21)

LA S A _ T x Vs
R—A+ 27 y com A= 0w .

Fazendo as substituigdes, encontraremos:

720w - 173

A= 0,2-192 -2

= 16.210, 0 que nos permite organizar a Tab. 14.3.
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Na safda da espiral devemos colocar um difusor para tanto su-
pondo uma distribui¢do uniforme de velocidade no seu final, podendo
a velocidade média ali ser caleulada pela continuidade e pelo angulo
do difusor.

O comprimento do difusor sendo de 200 mm e o ﬁngulo total de
12°, seu didmetro na safda seri:

D,=2. (Raﬁo + 200 - tg 60) = 265,4 mm..

14.8 Calculos Suplementares

Podemos calcular o eixo através da equagio

Tomando para sistema equivalente o da Fig. 14.6, podemos ve-
rificar a velocidade critica

4
0 L/
- 3 2
Wert, = Y com ¢ = i
i 4
3-8-1 ! g
B2
m=30Kg l .
_3:-21-10°-45-981 ‘ L¥3%0 R
- 35% B L
— 6,43 - 10° kg/s? Fig. 11.6 Sistema equivalente.
_ 6,43 - 10° 1
wcrf‘t. - ‘) 30 463 s”

Nerfe. = 73,3 T.p.S. -

Concluimos que o eixo da bomba é suberitico.

Com os elementos caleulados podemos fazer primeiro um estudo
do projeto da bomba, Fig. 14.7.
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Fig. 14.7 Cortes longitudinal e transversal na bomba calculada.



Calcdo de uma Bomba Axial

Capftulo 15

15.1 Dados
Caleular uma bomba axial para forcar a 4gua através dos tubos:

do refrigerador do mancal de uma turbina para instalagio de potén--
cis. A bomba deve trabalhar com as seguintes caracteristicas::

Q=40m¥s, Y =85jkg n=982rps, ps= 95000N/m*

15.2 Poténcias
Adotando n: = 0,85, 7, = 0,80, temos:
Pr=p-Q-Y=10"-40-85 =340 - 1) W = 340 kW;

P _ 340 _
Py = [ =080 = 425 kW.

Como foi fixada a rotagéo j4 possufmos as caracteristicas da méquina
acionadora, motor elétrico de corrente alternada.

15.3 Elementos de Orientacio

Q* 10*.982.2
¢ Y'“ = 28 = 7w.

o ng, =10%-n

Adotando medidas especiais para evitar a cavitagio vamos tomar da
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Fig. 19.7, 0w = 1,3. Com isto teremos:
1 Pp 1
hs = ( = Omin )= p oo = )
méx. P Y g1 " 95— 1,3 -85),

h, = — 1,40 m.

méx.

A bomba devers trabalhar afogada. -

Do Gréfico 18.6 retiramos:

D.‘ 2 .
5&1/2 = 0,425, \D:- = 0’48, U = l/w}l_ = 30,65 m/s;
Ue 30,65 _ . o -
D. = T-n w982 = 0,99 m; D; = 0,475 m.

15.4 Verificagdo .-dos Elementos de Orientagdo

Para térmos dimenstes menores vamos tomar:

D, = 950 mm, D; = 450 mm.
;
Logo temos D= 0,474,

we=m:D.-n=m-095-982=293m/s.
Adotando Je=09 ¢ Q =005-Q

4-Q _ 442

e m-(DA—D3H T 09 -7 - (09025 — 02025

= 8,5 m/s.

Tanto para turbinas como para bombas axiais existe uma relacio

mdx

(ll))') , correspondente a um [; = 50°. Lsta relacdio prati-
min.

camente estd compreendida cntre 0,4 e 0,6.- Vamos determinar qual

func i (D.~ 5
a fungdo que liga { -7 in. com ny .
Sabemos que: Q''=Q + Q; ¢

(— - l) * Cm . (15.1)
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Como: Y, = ;— = %; - cy; temos para 8 , = 50 ¢ f;lﬂ_&_’o,:_').
. - A . . i
Y
2= ) 15.2
D 0,58 -m2n?-m (15.2)
Reunindo as Eqgs. (15.1) e (15.2) teremos: ,
(‘&) = ! . (15.3)
D, mfn. Jl 4+ 773 - QI s 0t N
Y - cn
Com os elementos fixados teremos:
D.) . Jl 4 7,3 - 4,2 - 9,822 - 0,85 2,12
8 - 8,5 :

Como haviamos fixado:

D; . . _ . , .
(~D—' = 0,474, consideramos os elementos de oricntaciio satisfatérios.
€

15.5 Calculo do Rotor

Vamos aplicar a teoria da asa de sustentacio para o preenchi-
mento da Tab. 15.1.

I — Taremos o cileulo para 5 estacoes.
II — Diimetros correspondentes as estacdes.

III — Velocidades tangenciais.
u=7-D-n=mw-982-D=3085-D.

- IV — Calculamos Ac, = y __8 _ 100 .
- u 085 -u u
V — Desenhamos os tridngulos de velocidade, Fig. 15.1,
retirando 3.

VI — Da Fig. 15.1 retiramos w,




Tab. 15.1 Célculo do Rotor da Bomba Axial

CALCULO DE UMA BOMBA AXIAL

1 I 11 v v VI v VII
Est. D u Acu 8. w, C L ¢
—_ m m/s m/s graus mfs m m
i | 0450 | 1390 7,20 39,6 133 | 038 | 9,354
a | 0515 | 1775 5,63 29,7 17,2 | 0296 | 0452
b | 0700 | 21,60 4,62 23,8 21,1 | 0241 | 0,550
c | 085 | 2545 3,93 19,9 250 | 0204 | 0,648
e | 0950 | 2930 341 | 17,2 28,7 | 0177 | 0746

X X XI XI11 X111 X1V
Lji L C, Ymsx, Umth Perfil
—_ m — m — GO
0,99 0,350 1,095 0,060 0,171 5 624
093 0,420 0,705 0,055 0,131 823
089 0,490 0,493 0,050 0,102 623
0,865 0,560 0,364 0,045 0,080 5 622
0,845 0,630 0,281 0,040 0,063 5 622
XV XVI XVII XVIII  XIX
40 - y“‘If" 0,092 - 9 3 8 a,
_ — graus graus graus
0,686 0,409 4,45 44,1 67,0
0,524 0,181 11,97 31,7 71,6
0,409 0,084 0,92 24,7 74,8
0,329 0,035 0,38 20,3 76,9
0,259 0,022 0,24 17,5 78,6
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VII — Calculamos C, - L = .2.

_ 2 Y
zZ2'n - w

[--3

Adotando z = 4 p4s temos:

o
'
(&}
Fig. 15.1 Tridngulos de velocidade.
VIII — Caleulamos ¢ = 1522 = ”—"12 = 0,785 - D.
IX — Adotamos Ljt.
X — Calculamos L.
XI — Calculamos C,.
XII — Fixamos y_, por resisténcia dos materiais.

XIII — Calculamos yLIjL

XIV — Como j4 mencionamos devemos escolher um perfil
delgado na estagfio externa para que seja evitado a cavitagio. Por
éste motivo optamos pelo GO-622. Junto ao cubo aplicamos um
perfil mais grosso o G6-6_24. Nas demais estagbes aplicamos perfis
intermediérios.

XV — Calculamos: 4,0 - y—"I‘ji'—-

XVI — Calculamos: 0,092 - 9.

ymé.x-

XVII — Calculamos pela relagio, C, = 4,0 - i

-+ 0,092 - 9,

os 4ngulos de ataque.
XVIII — Calculamos 8 = 3_ + 4.

XIX — Retiramos dos tridngulos de velocidade o o.
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15.6 Projeto do Rotor

Com os elementos da Tab. 15.1 podemos tragar a Fig. 15.2.

150

r ¢ ..ﬂ v
L4
H
. GRADE SEG.
LEORTE GILIN-
. A DRICO:A-B
" | 0= 95°
Ly
: / ALETA
———DIRETORA
4\ —
—— aj"’

> PERFIL:
b

d 2870—=~

h

N
NN

| Dj=450 \ .

D4=950

Fig. 15.2 Projeto da bomba axial.




Célculo de um Ventilador
Centrifugo

Capitulo 16

16.1 Dados

Calcular um ventilador para fornecer a 20°C e 1,0 bar uma va-
zio de 1,21 m?s consumindo um trabalho especifico de 8.800 j/kg.

16.2 Poténcias’
Com os dados podemos caleular a poténcia hidraulica
Po=Q-p-Y  -10%=121-1,18 - 8,800 = 12,55 kW.

Adotando: 7, =0,78 ¢ m = O,QQ logo 7. = 0,85, temos:

‘)!(
p,o=Ln 3255 6w
N 0,78

16.3 Escolha do Tipo de Ventilador

Escolhemos o tipo de ventilador através da rotacdio especifica

ov: 2 1. 108 ,
Mo = ))/—' 10 = “l”s] E)OI/}T"= L2 - n. ¢ose wibor ¢ posa
% L <1 Bgoo

Tomando n,, = 0,96 n,, podemos organizaf a Tab. 16.1.
Vamos tentar inicialmente com a rotagio méxima n.e = 57,6 r.p.s.,
logo, n,, = 69,1, ventilador centrifugo, com motor acionador de
17 kW, acoplamento dircto.
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Tab. 16.1 Escolha do Tipo de Ventilador

n Nass. oy
r.ps. I.p.s. _—
60 57,6 89,1
30 288 34,6
20 192 23,1

16.4 Elementos de Orienta¢3io para o Rotor

Do Gréfico 18.5 retiramos para ng, = 69,1:

¥ = 1,09; —gi = 0,31.

Podemos calcular:

2.Y Jz - 8.800
U = 'p = 1,09 = 127 m/s,

_ Us _ 127 . .
Ds = T-n T 51,6 = 0,700 m;

D,=0,31-0,7 = 0,217 m;

ue = 0,31 - 127 = 39,4 mfs.
Como:

Tendo em vista que

¥ - (Dyf2)?

a=1+ " e Yy, =a-Y,,.

Arbitrando B85 = 50°, e segumdo 2 mesma orientagdo do cédleulo de
bomba centrifuga temos

¥ =(1,0 a 1,2) - 1,1, tomaremos: ¥ =121,

1

S’=§-(D D4’)—— (0,490 — 0,047) = 0,055 3.
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Adotando: 2z = 10 pds temos:

1,21 - 0,352
10 - 0,055 3

© Ypeo = 1,268 - 10.350 = 13.100 j/kg.

a=1+ = 1,268;

Podemos calcular Cul

Yo  13.100
e U7 103,0 m/s.

Fazendo D, = D,,, temos

4-Q  4-121

=7 Df = w0217 2w
Com um estrangulamento de 0,95
327
Cmy = '('),—gg = 34»,4 m/s.

Com é&stes elementos desenhamos os tridngulos de velocidade
bésicos, Fig. 16.1.

Cs

o

-
P R
o

Ug 5 Ug=12Tm/s

Fig. 16.1 Tridngulos de velocidade bésicos.
16.5 Verificacdo dos Elementos de Orientagio

Pelos tridngulos temos 85 = 55, como haviamos adotado 85 = 50°
vamos fazer algumas correcdes. Tomaremos cm, = 28,7 m/s, logo,

o=272mfs e D0=DM=J:_'_?O =J:;72; = 0,238 m

Uy, =T - Dy, -n=m0238 - 57,6 = 42,3 ms.
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As larguras para a entrada e saida serdo:
by = T - D, Qcm‘ 7. =T '0,238132‘218,7 095 = 0,059 3 m;
bs = DS(')C'"S Jo T w07 _1,;;,7 095 = 0,020 2 m.

Tomaremos respectivamente

Yos 10.350 .

b; = 21 mm, como ¢, = —"- = —-—=81,5m/s
Us 127

by = 60 mm.

podemos tragar os tridngulos de velocidade Fig. 16.2, do qual retiramos

B: = 34,19 Be = 32,3,
1)

CmgrCmg

|
N
[+

z81,5m/s

g m
Fig. 16.2 Triingulos de velocidade.

16.6 Tragado do Rotor
Devido ao ventilador ser centrifugo de alta pressio, considera-

Fig. 16.3 Tra¢adv do rotor.
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remos ¢, constante em toda a aresta de entrada, projetando as pés
com curvatura simples em arco de circulo, Fig. 16.3

mo b5

- 6.
R=R; e %

Na Fig. 16.4 mostramos esquematicamente os clementos da equagéo.

Fig. 16.4 Elementos da.espiral.

Fixando bs = 100 mm e Rs = 355 mm;

287 ' 21

R =355 ¢ 10"

= 355 - 00740,

2-7w-1

Fazendo 6 = —xy  com N = 8 pontos vem:

R = 355 - 0058175,

16.7 Projeto do Ventilador

O didmetro do eixo 20 qual vai ser ligado através de acoplamento
elistico pode ser calculado pela equagio:

4‘P 4/161-136
= . Z =190 - bt Al A 1
D, =120 S 120 57.6 - 60 35 mm.




226 ’ Cﬂ.CULOD!UMVElTlmm

Tab. 16.2 Elementos para o Tracado da Espiral

PTS 0 e R
— graus -  mm
0 0o - 1 355
1 45 1,060 376
2 90 1,126 400
3 135 1,190 123
4 180 1,262 4“8
5 225 1,337 475
6 270 1,416 503
7 315 1,501 534
8 360 1,500 555

De posse déstes elementos fasemos primeiro projeto, Fig. 16.5
o qual servird para base do célculo de resisténcia dos materiais.
}_ bg= 100 |

Dg* 2389

L _&_

Fig. 16.5 Projeto do ventilador calculado.




Calculo de um Ventilador Axial

Capitulo 17

17.1 Dados

Calcular um ventilador axial com pés do rotor mével para vazio
em térno de 1,0 m¥/s e trabalho especifico entre 280 j/kg e 390 j/kg.

17.2 Poténcias
Vamos fixar como caracterfsticas nominais: Q = 1,1 m¥s;

Y =360 jkg; p = 1,2 kg/m¥;, 7. =0,7; 19m =0,75; s = 0,93.
Com é&stes elementos temos,

P,=Q-p-Y=11: 12360 = 475 W = 0,475 kW;

17.3 Escolha do Tipo de Ventilador

A rotagfio espectfica é dada por:

Ql/2 1’11/2 .
"¢A="'W' 103 =n " 3g0v 102 = 12,65 - n.

Para o caso de 30 ciclos por catdlogo vemos que a mdxima rotacio
dos motores assincronos é de 47,7 r.p.s. Com acoplamento direto
teremos:

neq = 12,65 - 47,7 = 602.
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17.4 Elementos de Orientacdo para o Rotor

Com auxilio do Grifico 18.6 ¢ de »n,, = 602 fixamos

Y = 0.25, D 0,5.

T \’ ;—";{/ Yo ) 0,_),)— = 53,7 m/s;

D= = _A,'_",;"____ =0,338m, adotaremos:
T " (R YOV
D =0.36m, D; = 0,1S m,
Como Q = —I— (D2 — D#) - em * fo, arbitrando bjp = 0,9 resulta:

cn = 16,0 m's,

17.5 Calcuio do Rotor

Utilizando a teoria da asa de sustentacdio ¢ os elementos de ori-
entacio podemos preencher a Tab. 17.1 do seguinte modo:

I — Estabelecemos quatro esta¢des ¢ calculamos os did-
metros,

II — Caleulamos: u =7+ D - n=7-477 - D = 149 - D.

11T — Caleulamos: Ac, = »—’-— = 491 m/s.

- u u
ACuj
- T'_'|

Cm

Fig. 17.1 Tridngulos de velocidade.
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IV — Desenhamos os tridngulos de velocidade, Fig. 17.1
retirando os valores de w .

V — Ainda na Tig. 17.1 retiramos os 4ngulos 3 _.

4 .-
VI — Calculamos: C, - L = T Y _
2 MW e

_ 4-m-367-981 _ 258
T 8:0,75-299 - w_  w,

, fol escolhido z =8 pis para o

rotor.
VII — Calculamos os respectivos passos: { = % - D.
VIII — Arbitramos a relacio, —Iti
IX — Calculamos L.
X — Calculamos os cocficientes de sustentacio.
XI — Por resisténeia dos materiais calculamos 08 Ymax.-
XII — Calculamos esta relagio, uma vez que dispomos dos

dois valores;
XII — Escolthemos inicialmente o perfil GO-490 que possui
uma espessura maxima de 0,096 0, logo teremos para coeficiente de

Yméx./ L

en rossamento ou afinamento e =
& 0,096

XIV — Para o perfil GO-490 vale C, = ?ﬁ-’—% + 0,002 - 9
assim calculamos a primeira parcela.

XV — Calculamos a segunda ﬁarcela.
XVI — Calculamos os angulos de ataque 9.
XVII — Caleulamos: 8 = 8. + 9.
XVIII — Caleulamos os angulos de entrada das pds diretrizes.

XIX, XX, , XXV — Procedimento andlogo para o perfil
GO—408 bomente tendo sido reduzida a espessura maxima de 1,0 mm
Optamos por éste perfil uma vez que os Angulos foram mais favordveis.
As aletas diretoras terminario em um 4ngulo de 90°, tendo uma es-
pessura de 5 mm.

17.6 Projeto do Ventilador

Na Fig. 17.2 representamos as se¢des nas pas do rotor, aletas
diretoras e corte longitudinal no ventilador.
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Tabelas

Capitulo 18

Neste capitulo apresentamos os principais grificos e tabelas que
foram utilizadas no presente livro e que poderio servir em cdlculo e
projeto de miquinas de fluxo dentro das limitagdes do texto desen-
volvido. ‘
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18.1 Altitude Local — Press3io Barométrica

3

——ALTITUDE —e=
LOCAL (m)

8

1.000

$00

N

075 " 080 090 10410
—p (N

b ' me

Sdo possiveis desvios de * 25 mbar devido b variabilidade da pressBo barométrica.
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18.2 Elementos para Predimensionamento de Rotores
Francis

Rotor lento Rotor normal Rofor rapido

e

s Mha
i — ° 5s
8 ¥a 8 |
Dam
1 > 7
7
n;; 6 6 1
. \ :
9 Sls
5 \ 5
¥ méx, | N & |
S ><—"———""”""
f_i ] 1" | N / 4
N~
3 // / / 3
N L / 7 1
1 \ Ds | \ //( 2 a°\ £
& \>< \% ¢
T 1 7 /// ] 1 l
4/ Omin T~
o: RS 200 300 400
_I'lqA —

Obs: 1/1 - Relativo & vaz&o mdxima.
n - Relativod vazdo nominal.
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18.3 Elementos para Predimensionamento de Rotores
Pelton

AN
* 9 £ 91 1
- ht — ﬁ-\

.ggs X’/‘ '\ anlvo
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2
&n_/ '\\

) do ———] 1

o T 20 30

L «-£ <
ZZ‘T‘ 2,8 ] % 2
z,ss_‘ﬂ;. 3.2 m=0,38
0#5!{—: 1,0 oz li-do

L]

Menores valores para "qA baixo.
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18.4 Elementos para Predimensionamento de Rotores
Kaplan e Hélice
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18.5 Elementos para Predimensionamento de Rotores
de Bombas e Ventiladores Centrifugos

—_—w D4
/
1y

—_— 0 —=

n, —
%




248

TABELAS

18.6 Elementos para Predimensionamento de Rotores
de Bombas e Ventiladores Axiais
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18.7 Tabelas e Graficos de Perfis

Perris Gorrivaew — Estes perfis foram ensaiados em Géttin-
gem, na Alemanha, recebendo numeragio que tem apenas significado
cronolégico.

Suas convengdes estio na Fig. 18.1.

‘g
E >
3=

g X
/

/

Y

oo
Fig. 18.1 Convengdes para os perfis Gottingem.
Dentro do dominio pritico valem para os perfis da Fig. 18.2,
— Perfis 428, 682, 364, 480

Yméx.

= - ()2 . 0.
Co=4,8 - P 40,002 - 9

— Perfis 408, 490, 436, 387
C, =44 - ”—"}f- + 0,092 - 9.

— Perfis 622, 623, 624, 384
Co=40- Y= 4 0,092 - 9.
Para os trés grupos vale com boa aproximacio:
Yméx.
90 = 0,012 + 0,06 - = -

Perris pE SeEGMENTO CircULAR — Estes perfis também rece-
beram ndmeros cronoldgicamente. Para os da Fig. 18.3 de nime-
ros 608, 609, 610 vale:

C, =50 - ﬂlf— + 0,002 - 9.
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Fig. 18.2 Tormas de perfis Gottingem.
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Perris Munk — Estes perfis

foram ensaiados por F. Numachi T T T 7 TP 777
valendo para 0 MUNK 6, Fig. 18.4.  fs=op4s =28
» 609
Co=130- % 1 0106-9.  Tf-aomw =245
w ‘m
Nest:.a expressio €xsx. € & espessura Ymds, - 0,067 o
mAxima do perfil. L Lo
PerFis Naca — Ensaiados

Fig. 18.3 Formas de perfis em seg-
mento circular.

pela NACA dos Estados Unidos da
América do Norte, receberam ni-

meros. que permitem seu conheci-

NACA 230i2 mento e c?nstrugio imv.adia.ta. Os
% quatro digitos, caracterizam-se por
" quatro algarismos sendo o primei-
ro a flecha mixima em percenta-
gem da corda, o segundo a abscis-

MUNK 6

sa do ponto correspondente A flecha
maxima em décimos da corda e os
dois 1ltimos fornecem a espessura

méxima do perfil em percentagem

Fig. 18.4 Formas de perfis Naca da corda, Fig. 18.5.
e Munk. Todos os perfis NACA de 4

digitos partem da forma bdsica
0 012, sendo os demais obtidos dés-
te, mediante a multiplicacio de
suas coordenadas. pela relacdo das

Algarismo

espessuras percentusis méximas.
Por exemplo as coordenadas do per-
fi1 0 015 ser#io dadas pelas do perfil
0012 multiplicadas pela relacio
15/12. Caso o perfil seja assimétri-

<

e —1 3
-

Fig. 18.5 Conven¢des para os perfis

NACA.
co, Fig. 18.6, sua construcio tam-

bém & imediata, considerando ser sua linha média um arco de parébo-
la. Assim, basta construir um arco de parébola passando pelos bordos
de ataque, de fuga e pelo ponto de flecha méxima. A seguir trans-
portamos nas absecissas correspondentes a do perfil simétrico de
mesma espessura relativa, circunferéncias com oe raios déste perfil.
A envoltéria dessa famflia de circunferéncias delimita o perfil pro-
curado. Para o perfil NACA de 5 digitos valem os mesmos prin-
cipios, velendo para o 23012 aproximadamente a férmula:
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Fig. 18.6 Perfil NACA assimétrico.

C, =108 - e"}f" + 0,106 - 9.

Na Fig. 18.7 representamos as curvas polares dos perfis mais

usadas em m4iquinas de fluxo.
Na Fig. 18.8 representamos os coeficientes de sustentacio em

fungdo dos Angulos de ataque para os mesmos perfis, cujas dimens
soes encontram-se na Tab. 18.1.
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Angulo de ataque. O circulo cor-

responde ao ponto 6timo.

Fig. 18.8 Coeficientes de sustentagiio.




TABELAS E GRAFICOS DE PERFIS 255
Tab. 18.1 DimensBSes para Perfis

z o| 25 | 50 10 20 30 50 70 9 | 100

soe Ve |085 | 545 | 730 | 965 | 1185 | 1250 | 1010 | 755 | 290 | 010

w [085| o005| o035 | o6s | 13 | 170 18 | 125 | 045|040

sy |V | #15 | 895 | 1145 | 1495 | 1955 | 1970 | 1755 | 1180 | 415 [ 000

w [415] 155 | 1,10| 08 | 015| o000 | 000 | 000 | 000|000

sy | V0|32 | 785 | 940 | 1,05 | 1440 | 1505 | 1335 | 890 | 325 0,15

w {320 105| 055 | 010 | 000 02 | 045 o045| 015|015

ws |V |M5 | 380 | 500| 67| 840 | 905 | 840 | 625 | 345 075

% 115 | 000 | 02 | oe5| 1,20 | 138 | 120 o8 | 0307075

N 350 | 480 | 65 | 820| 85 | 780 | 55 | 215|000

v |[125| 020 | o10| o000 | o015 03 | o4 [ 025 | 005|000

oo LY |05 | 615 | 75| 980 | 1210 | 128 | 160 | 785 | 28 |00

w (255 | o3 | o0 | ow | o7 | 110 15| 125| 040000

o |V [20| 460 | 595| 770 | 020 | 960 | 855 | 605 | 250 015

% (200 | 05 | o015 | 000 o4 | 095| 0% | 040 | 000|015

sy | ¥ |60 | 210| 200| 415 | s585| 655 | 610 | 450 | 235 105

v (060 | 000 005 o030| o70| o8 | 045 | o000 055|105

s | Y |30 | 50| 785 97 | 1,50 | 1200 | 1085 | 765 | 300 |00

% [300| 1,35 | 08 | o40| 015| o010 | o000 | o000 | 000|000

o | V|20 480 | 545| 600 | 770 | 800 | 710 500 | 195 o020

% 240 | 105 060 025 | 005 | 000 | o000 | o000 000|000

oz % 23] 65| 70| o0 | 1ss 1200 [ 1085 [ 735 | 280 | 030

w |335| 15 | o9 | o020 o005 o000 o000 o000 000|000

- ¥ | 4,00 850 | 1040 | 1285 | 1530 | 16,00 | 1405 9,50 3,55 | 0,50

% | 400 1,66 0,95 040 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00

o % | 350 5,85 7,00 890 | 10685 | 11,20 | 1005 6,90 2,55 | 0,00

¥ | 250 0,00 0,25 0,00 0,20 0,55 0,80 0,76 035 | 0,00

NACA | 4 | 000 381 4901 643 7,50 7,55 641 4,38 1,68 | 0,00

23.013| w [000 [—1,71 |~230 [~292 |-397 [—446 [-417 [~300 [— 1,23 | 000

¥ 0,00 281 4,08 5N 788 822 726 4,58 1,85 | 0,00
N I {000 [~ 220 [~ 378 |~a3¢ |— 2 |— 50 |— o9 |—28 |- 170
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