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Programa do Curso - Avaliacdo 01

@ Introducdo e hipétese do continuo

Principios de conservacido e equacées do movimento
o Similaridade dindmica
o Tipos de escoamento

e Funcionamento e performance
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Teoria do Impelidor

Importante na caracterizacdo do desempenho de uma bomba, relacdo
existente entre a altura atil de elevacdo da bomba e vazido do equipamento.

Para obter tal relacdo, & necessario recorrer a uma teoria aprofundada sobre
o escoamento do liquido no interior do impelidor conhecida como Teoria do
Impelidor ou Teoria de Euler sobre Turbomaquinas.
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Premissas Basicas da Teoria do Impelidor

O escoamento do liquido no interior do impelidor é ideal, isto é, sem
dissipacdo de energia, em regime permanente e uniforme por sec3o.

O impelidor apresenta um namero infinito de pas sem espessuras, guiando
perfeitamente os filetes liquidos sem turbuléncia. Esta condicdo implica que
a trajetoria relativa de uma particula fluida é coincidente com a geometria
da pa, o que n3o ocorre na pratica.
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Equacdo Fundamental das Bombas Dindmicas

E obtida a partir do principio da conservacio da quantidade de movimento
angular a um volume de controle 2.

0
/ rxpvdV—l—/ (rxpv)(v.n)dSzers+/ rxpgdV + Teixo
ot Jo on 2

O momento das forgas superficiais (atrito/pressdo) e das forcas de campo
(gravidade), mais o torque aplicado, levam a uma variacdo na quantidade
de movimento angular do escoamento.
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Equacdo Fundamental das Bombas Dindmicas

Para analise de turbomaquinas, é conveniente escolher um volume de
controle fixo englobando o rotor, a fim de avaliar o torque de eixo. Como
estamos considerando volumes de controle para os quais sdo esperados
grandes torques de eixo, os torques decorrentes de forcas de superficies
podem ser ignorados em uma primeira aproximac3o.

A forca de campo gravitacional pode ser desprezada por simetria. Ent3o,
para o escoamento em regime permanente, tem-se:

/ (rxpv) (v.n)dS
o1

Turbomaquinas:
Operatriz — o torque requerido causa uma variacdo na QMA do fluido

Motriz — o torque produzido deve-se a uma variacdo na QMA do fluido.
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Moinho

Blade motion
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Bomba Centrifuga
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Teoria do Impelidor

Para um volume de controle fixo circundando um rotor genérico
utilizando-se sistema de coordenadas cartesiano com eixo z alinhado com o
eixo de rotacdo da maquina, sendo v velocidade pontual absoluta uniforme
e u velocidade da pa ou velocidade tangencial do rotor no raio r.

x=0.r X = Ww.r X = o.r

~ {zceFeTRy
VOLUME DE CONTROLE FINITO E COMPONENTES DA VELOCIDADE ABSOLUTA PARA ANALISE DA QMA
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Teoria do Impelidor

O integrando ao lado direito da equacdo anterior é o produto 7 x v pela
vazdo massica em cada secdo, supondo escoamento uniforme na entrada e
saida.

Teixok = m(rvey, —nvy) k
Sendo v, componente tangencial da velocidade absoluta, tem-se a equacédo
de Euler das turbomaquinas.

Teixo = rh(r2vt2 - rlvtl)
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Equacdo Fundamental das Bombas Dindmicas

Utilizando-se a equacdo bésica da poténcia de eixo e inserindo as
componentes relativas as velocidades das pas, obtém-se a poténcia
hidraulica:

W=Tw X =w.r

W = m(ravy, — nvy)w = m(uave, — tyve,)

Tendo-se a equacio referente a poténcia hidraulica, obtém-se a carga
hidraulica atil de Euler, energia por unidade de massa adicionada ao liquido
pelo impelidor:

W =~QH W = mgH
us Vt2 — U th

g

He =
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|
Poligono de Velocidades
Tal poligono faz-se necessario na deducdo das componentes da velocidade

do fluido nas secdes de entrada e saida. Sendo v velocidade absoluta, W
velocidade relativa & pa, u velocidade do rotor, tem-se:

1

W) oy 14}
1
AR
U

ENTRADA

Uy =rw 1
v=u+W
VELOCIDADE ABSOLUTA = VELOCIDADE DO ROTOR + VELOCIDADE RELATIVA A PAYE GeFETRY
>
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Poligono de Velocidades

Hipétese da uniformidade dos perfis de velocidade das particulas fluidas
assegura que um danico vetor, velocidade absoluta da particula (v),
representa o escoamento na entrada (1) e na saida (2) do impelidor.
Através da soma vetorial:

v=u+W

VELOCIDADE ABSOLUTA = VELOCIDADE DO ROTOR + VELOCIDADE RELATIVA A PA

Sendo « 0 angulo da velocidade absoluta do fluido (entre v velocidade
absoluta e direcdo normal) e S o angulo de entrada/saida na pa (entre W
velocidade relativa a pa e direcdo tangencial).

. Viy
LTy 12 G
1 (12
B Al z :
Uy
‘ECEFET/RJ

R. Sobral Magquinas de Fluxo | rodolfo.sobral@cefet-rj.br 15 /37



Tridngulo de Velocidades
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Curvas Tedricas de Funcionamento

A luz da teoria do impelidor, a energia cedida ao liquido pelo impelidor
depende apenas das velocidades de entrada v; e de saida v» do liquido no
impelidor. Portanto, qualquer alteracdo na geometria das pas na entrada
ou na saida do impelidor correspondera a uma variacio da altura de
elevacdo (Hg).

A altura maxima de elevacdo de Euler ocorre quando o liquido entra
radialmente no impelidor, o que implica em v;; = 0 e, consequentemente,
vy = 0. Portanto:

-
E CEFET/RJ

rodolfo.sobral@cefet-rj.br 17 /37



Curvas Tedricas de Funcionamento

Nas condices anteriores, a altura de elevacio depende apenas das
condicdes de escoamento na saida do impelidor.

u» Vt2
g

He =

Da equac¢do figura ao lado, observa-se:

V V2

t
m.o_2_, =
2 402 ‘/2
By AN
LJ

Ve, = up — Wh cos (52)

W

2

Substituindo a velocidade relativa a pa, W, pelo termo contendo o sin 3
como mostra:

Vi, = Uy — U cos (B2) sin () = Iy Wy = —'m

sin (52) W2 sIn (@CEFET/RJ
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Curvas Tedricas de Funcionamento

Aplicando a equagdo vy, = up — v, cot (2), no célculo da carga, obtém-se:

He — Upve, _ U [uz — Vi, cot (52)]
g g
He — U3 UpVn, cot(Ba)
p— 2 12me P2)
g g

g g g gA2

He — U% _ UaVp, cot (,32) _ i% b cot (52)

Q

us  wcot(Ba)
Hp=—= - —~+*°-
g g (rdw)
Sendo w a largura do rotor:
Q=vA Q = Vny. (Td2w) T cereTry
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Curvas Tedricas de Funcionamento

He = uj  upcot(fa)

g g (mdaw)

A equacdo acima pode ser expressa da forma:
He=G - GQ

Onde as constantes (7 e (, sdo funces da geometria e da velocidade da
maquina:

2

U

C, = E G = up cot (ﬁz)

g. (rdhw)

Altura de carga ideal para vazdo zero, denominado altura de carga de bloqueio ou
shutoff
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Curvas Tedricas de Funcionamento

A inclinacio da curva H — @ depende do sinal e da magnitude de G

He=G - GQ

e Saida Radial (8, =90° e G, = 0)

Componente tangencial da velocidade absoluta na saida é igual a
velocidade do rotor independente da vazio.

e Pas curvadas para Tras (82 < 90° e G, > 0)

Componente tangencial da velocidade absoluta de saida € menor do que a
velocidade do rotor e diminui proporcionalmente com a vazdo. A carga
diminui linearmente com o aumento da vaz3o.
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Curvas Tedricas de Funcionamento

e Pis curvadas para Frente (52 > 90% e G, < 0)

Componente tangencial da velocidade absoluta
do rotor e aumenta com o aumento da vaz3o.

é maior do que a velocidade

A carga aumenta linearmente com o aumento da vazdo.

3, < 90°

Head, H

Forward-curved,
8,>90°
™~
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Meridional
section

< B <90

Cross sectlon

Radial, 3, = 90°

__Backward-curved,

Magquinas de Fluxo |

Volume flow rate, O
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Curvas Tedricas de Funcionamento

-\ 3, 90" - pa inclinada para frente,

isto e, voltada para o

mesmo sentido da rotagao

¢ - painclinada para tras, isto

e, voltada em orientacao
contraria ao sentido da

rotacao.
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Curvas Tedricas de Funcionamento

@ Pas curvadas para Frente

Adequadas para grandes vazdes e pequenas alturas manométricas. Liquido é
submetido a aceleracdes e velocidades muito elevadas, aumentando perdas por
atrito. Necessario carcaca com um difusor de grande comprimento para converter
energia cinética em pressdo. Pouco uso pratico, porque tendem a ter um ponto de
operacdo instavel.

@ Pas curvadas para Tras

Liquido submetido a aceleracGes menos acentuadas, consequentemente a menores
perdas por atrito. Além do mais, boa parte acrescida ao liquido ja esta na forma
de pressdo, o que implica em menores perdas nas transformacdes que ocorrem no
difusor, melhorando assim a eficiéncia da bomba. Grandes aplicacdes.
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Discordancia entre a teoria do impelidor e os resultados
experimentais

Fatores:

@ Escorregamento
@ Nimero finito de pas do impelidor

@ Espessura das pas
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Discordancia entre a teoria do impelidor e os resultados
experimentais

o Escorregamento

Desvio sofrido pelos filetes liquidos na direcdo tangente a entrada. Tal
desvio ocorre devido a entrada ser diferente da condicdo ideal (o = 0).
Componente tangencial v;, da velocidade do filete liquido na entrada do
impelidor que anteriormente seria nula (ideal), experimentalmente tem seu

valor computado negativamente no calculo final da altura de elevacdo de

Euler.
uz Vtz —u th

g

He =
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Discordancia vetorial entre a teoria do impelidor e os
resultados experimentais

Esco rregamento

2 da imgzlidar
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Discordancia entre a teoria do impelidor e os resultados
experimentais

@ Namero finito de pas do impelidor

Namero finito e reduzido de pas que NAO conseguem guiar perfeitamente bem os
filetes liquidos devido & turbuléncia existente. As trajetérias relativas das
particulas no s3o rigorosamente paralelas ao perfil geométrico das pas.

@ Espessuras das pas

Espessura que diminui gradativamente desde o bordo de entrada até o bordo de
saida do impelidor, conforme figura. Com a reducdo da espessura das pas do
impelidor, a area de secdo de escoamento diminui, aumentando as velocidades
absolutas e relativas e, por conseguinte, as perdas por atrito.
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Espessuras das pas

: ’
YISTA DE UMA PA
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Parcelas de Perdas

~ Escorregamento, numero finito de
™~ / pas e espessura das pas

Choques e
turbuléncia

T~ Altura de elevagéo de Euler
-

Curva real de funcionamento
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Desempenho de Bombas

Bombas sdo projetadas para operar no seu ponto de maxima eficiéncia para
valores prefixados de vazdo (Q), altura atil de elevacdo (H,) e velocidade
de rotagdo (w).

Grandezas caracteristicas operacionais de bombas centrifugas:

Vaz3o

Altura atil de elevacio

Velocidade de rotacdo

Poténcia hidraulica (ou poténcia motriz)
Eficiéncia total da bomba
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Variacdo de Q, H,, P, e n com velocidade de rotacdo w

Considere uma bomba que, operando inicialmente num ponto de operacio
definido por Qo, Hy,, wo, Py, € 10 tem o seu ponto de operagdo alterado
variando a sua velocidade de rotacdo para w passando dessa forma a
operar com Q, H,, P, e n. Assumindo que a bomba esteja operando entre
dois pontos de operacdo com condicBes de escoamentos semelhantes entre
si, as seguintes relacbes podem ser estabelecidas:

A O I ¢

B w/ n H,
1=1- ) ()’

Equac3o empirica quando n3o se considera a eficiéncia constante
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Curvas Caracteristicas das Bombas

Obtidas por meio de ensaios, fornecidas pelos fabricantes de bombas para

traduzir o desempenho de um determinado modelo do equipamento quando
operando com &gua.
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Curva caracteristica da altura de elevacdo em funcdo da
vazao

H'Ll
H,, H,=f(Q*), w=cte
H;I 3
D= Dg
H.:I:1
D=D
D=D
0 Q
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Video

Video 01
Video 02
Video 03
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-
Aplicacdes

@ Turbine Blades - https://doi.org/10.3390/en14175292
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https://doi.org/10.3390/en14175292
https://biblioteca.cefet-rj.br/index.html

"Ha uma forca motriz mais poderosa que o vapor, eletricidade e energia
atémica: a vontade”

Albert Einstein
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