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1 = EXERCICIOS SOBRE CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBAS

e .

- /\
- " 1,1 - Dada a curva caracteristica de uma bomba (figurs 1. 1), pede-se =2 al
- tura guometrlca de elevagao para & vazac de 3 / 8. 48 perdas na ca-

\\\\\\ nalizacgo sao dadas pela expressio

Ah = % o? (4h em m, Q em EZS)
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Figura 1.1
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Deve ser satisfeita a condigao H = EL + Ak nmo ponto de funcionamen

to da bowmba.
Logo, & altura geométrica de elevagao Hg procurada sera dada pelaex

pressac 5 o
B -5
@cm,Q@ = 3 E/s e Hb = 15 m obtido da curva caracteristica da bomba.

Resulta

B =15« 2 =13 m

g
Indica-se na figura 1l.1<4 a construggo geométrica que possibilita a
solugao grafica do problema.
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1,2 - Determinar a vaz2o gue pode ser elevesda & altura de 10 m por uma
bomba cuja curva caracteristica é dada na figura 1.2, sabendo que
as perdas na canalizagao obedecem a condigac

2

ap=4.10°% ¢

2

e que o diidmetro da canalizagac & constante e igmal a 4",

"'B’E o —5b5 355 55v 45 e ”Q @s)

Figura 1,2
SOLBgXo

Sendo fixada a altura geométrica Hg = 10 m o ponto de funcionamento

ficara determinado pela intersecgao da curva caracfer{stica da bomba com
a curva de perdas Ab = £ (Q). & partir da expressao dada para as perdas
obtém-se entao

Ah__e_g_gclo‘zvz_d,olo"z(zm)z
== = = 2
M4

ee 2g 2g
Logo > 3
bh = 32,6 Q° com Ahempm e Q em m”/s,
ou
i Ah = 32 6 . 10"'6 Qz com Ah emm e Q em 2/s,

Calcul&m—se entao as perdas para alguns pontos para a obtengdo da
curva de perdas (Tabela 1.2).

TABELA 1.2
a (&/s)] 100 200 | 300 | 400 | 500
Ah (m) 0,326 | 1,30 | 2,95 | 15,00 | 8,15

Obtém-se graficamente a solug2o procurada Q = 430 Q/s, ds  maneira
indicada na figura 1.2-4, observando-se gque a curva de perdas & desenhada
a partir da ordenada correspondente ao valor dadoc para Hgo
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Figura 1l.2-4

1.3 - Tem-se uma bomba cuja curva caracteristica '€ conhecida pela figura
. le3. Sabendo que o esquema de funcionamento da bomba obedece z dis-
posicao da figura l.3-4, pedem-se

& - a vazao que poderd ser bombeada através da canallzagao, compos
ta de 30 metros de cano de 1" com Co = 0,025, tres cotoveos

com Q = 1,5 m e acessorios com 10 m.
eq = 197 Do -

b - & poténcia necessaria para bombear a vgzao calculadz no item g,
supondo igual a 7O % o rendimento da bomba.
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A expressZo das perdas ao longo da canalizagao tdda é dada por

f2g a
ou
P JVCRC 5
2g Ndz d

ou, simplificando,

!

8erloy o
Ah = —=—-%4 o

ﬂz g &’

¢, = 0,025

leg-30+10+3.1,5-445n

d=1" = 2,54 , 102 m

Conhecem-se

Logo, substituindo os valores numéricos vem

_8.2,5. 1072, 44,5

9781.9,8.2,54°. 10~1°

Q2 - 9,6 . 10°

Al Q2

com shemm e Qen w’/s, ou ainda

) Ah = 9,6 Q2
com Ahemm e Q emfl/s. ‘ ,
Constrdi-se entao a curva de perdas dando valores particulares a @
obtendo-se os valores correspondentes de Ah apresentados na Tabela 1.3
TABELA 1.3
Q (U/s)] 0,5 | 1,0 1,5] 2,0 ] 2,5
An (m) 2,4 | 9,6 | 21,6 | 38,4 | 60

Levando em conta que deve ser considerado Eé = =5 m tem-se a cons-

trugac grafica da figura 1.3-B que da o ponto de funcionamento da  bom-
ba com .
Q, = 1,8 ﬂ/s e B, = 26 m

o
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~5 =
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A poténcia € cbtida imediatamente lembrandc que

B9,

Substituindo-ge os valores numéricos resulta

oW

107 , 26 . 1.8 , 1072 s
P - 2 = 0,9 €V = 1 6V
75 o+ 07 29

\

1,4 - Tem-se a curva carscteristica H = E (Q) fornecida pele fabricante
\\// de uma bomba hidraulica centrifuga com 1800 TPm, acionada por um mo
tor de 1/2 C¥ {figura 1.4). Pede-se qual & poten01a do motor que de

Yo ve ser utilizade com a mesma bombe guandc sua rotagao for alterada
o para 3600. rpm, sendo Slec de densidade igual a 0,75 vézes a da agua

o fluido bombeado. Supor em ambos o8 cagos © funcionamento da bomba
no ponto otimo A,

N

mu_—-m-—-—-——-—..—_._.‘.‘._—-_.——

Figura 1.4
SOLUGX0

Tem-se no ponto 6timo de funcionamento com a rotagao n, = 1800 rpm

B =53n ¢ &

OB E & 105 55 307d X
= % N 2552 -0,z or/

5 Q/s e portanto a poténcia comunicade ao fluido

ﬂ

Sendo & poténcia no eixo da bomba, para essas condigoOes, da ordemde
2 2 4 o s
0,5 CV¥, tem-se o rendimentoc no ponto otimo de funcionamento da ordem de

Q:»%i% = 0,4/

Para o funcionamento no ponto Stimo com a rotagdo n, = 1800 rpm tém
-3¢ as igualdades dadas pela condigao de semelhanga

v’_ 2g Ei 28 Ez

()% (w,R)°
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resultando o 5 Bo 2 3600
B, = §, (Eg) =& (Ez) =3 (1soo) =12 mn
e

o 2 3600 [}
Q2 = Ql (B{) = Ql (;;) = 5 (1800) = 10 /s
Segue-se portanto = poténcis comunicado ao fluido

_ P2 % 975, 10% . 12, 10 L1077
A 75

P

= 1,2 CV

Adotando-se o mesmo rendimento anteriormente calculado, seria necessario

o Lad o
um motor de acionamento com a potencia

P
2 1,2
? = q' = 094 = 3 cv

1,5 - Tém-se as curvas ¥ = Y (?) e =1 (9) obtidas experimentalmente
para a bomba radial centvlfuga "Heromba 210 N75%, 1nd1cadas na fi-
gura 1.5. Sabe-se que o modélo "Heromba 210 H75" & fabricado
diZmetros de 210 mm, 192 mm e 175 mm, podendo ser utilizado com ro
tagoes de 1450 rpm, 1750 rpm, 2850 rpm e 3450 rpm. Pedem-se

a - as curvas H H (Q) para os diversos didmetros e diversas rota

QOQS pOSSlVélS

b - as curvas topograficas de rendimento superpostas no grafico do

item anterior.

{8 (%)
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SOLUGZO
Sendo
Y. 228 9.2
(u)}z)z WR>
tem=-se ’ 2
H =—qik-!2_‘u€g_3-)._ e Qz(‘yu}Ra

Fixando-se ent@o os valores de R e de W obtém-se as corresponden-
tes curvas E = B (Q). De fato, exemplificando com R = 0,105 m ¢ @ assu-
mindo os valores correspondentes a 3450 rpm, 2850 rpm, 1750 Tm e 1450
rpm, tém-se os dados da tabela 1. 5 que permitem comstruir as curvas da
figura 1.5-4,

Indica-se na propria figura 1l.5-4 a construcdo das curvas topogri-
ficas.

TABELA 1.5

= 3450 n = 2850 n = 1750 n = 1450

afm’/n)| B(m) |o(u3/n)| B(n) |a(a’/b)| B(a) |a(zd /1) B(n)

-2

110 11,300 =1 95 | 79,5(  9,6| 54,2| 7,6 |20,2] 6,3 12,6
2:1072] 1,10 0,40 30 | 79,5| 19 | 54,2 15 | 20,2 13 13,9
3.1072|1,09(0,52| 45 | 78,7| 29 | 53,7| 235 |20,a|19 | 13,7
4.107%|1,08] 0,61 60 | 77,9| 38 | 53,2| 30 |19,9] 25 | 13,6

5,107°11,05|0,66| 75 | 75,8| 48 | 51,8| 38 |19,3| 32 13,2
6.107%(1,02/0,73| 90 | 73,6| 58 | 50,3| a7 |18,8] 38 12,9
7.107%]0,98|0,75| 105 | 70,7| 67 | 48,3| 55 |18,0] 22 12,3
. 8,107210,94[0,76| 120 | 67,8| 77 | 46,3| 61 |17.3 | 50 11,8
9.1072 0,88|0,74| 135 | 63,5| 86 | 43,3| 68 |16,2] 57 11,1
10.107°|0,7T|0,69| 150 | 55,5 96 | 38,0| 76 |14,2| 63 9,7

11.107°]0,67|0,62| 165 | 48,4 | 105 33,0 83 |12,3| 69 8,4

12,107°10,50| - | 180 36,1 | 115 24,7 | 91 9,2 | 76 6,3
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Figura 1.5-4

Fuma instalacdo industrial de abastecimendo “~ddgua tém-se duas bom
bas centr{fugas accpladas e motores elétricos trifdsicos,ligadas em
paralelo, que devem elevar agua a altura geométrica de 10 m, atra-
vés de canalizagdes de caracteristicas conhecidas. Devido a ligac2o’
errada do motor de acionamento de uma das bombas houve inversiZo na
rotagao da bomba que trabalha com 1800 rpm, permanecendo correto o
sentido de rotaggo da bomba que trabalha com 3600 rpm. Pede-se com-
parar a vazao obtida com o funcionamento correto de ambos os moto-
res com & vazao obtida uma vez efetuada a inversZo de rotagao men-
cionada., Conhece-se a curva caracteristica de perdas na canalizagfo
e as curvas caracteristicas das bombas, dadas na figura 1.6,

2 " s 4 3 5, ] 2
10 20 30 e 80 60 70 go EY 0 90 {20 ts0 #o %@yh)
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Tratando-se de instalagao de bombas em paralelo, obtém-se as curvas
caracteristicas de funcionamento do conjunto graficamente somando-se para
a mesma ordenada as sbcissas das curvas correspondentes a cada bomba fun-
cionando isoladamente. Apresentam-se na figura l.6-4 as curvas caracterig
ticas resultantes, obtendo-se o ponto de funcionamento nos dois casos me-
diante a sus: intersecgac com a curva caracteristica de perdas.

Obtém-se para o fun01onamento correto Q = 34 L/s e para o funciona

- mento incorreto Q = 14 :

B600+1800

10—

B600~7800

] i

@ 20 30 Qe 40 50 ) “Q’(l/s)
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LT = Desega-se acoplar un motor & gasolima cuja curva de momento em fun-
’ gao da rotagao & conhecida, a uma bomba centr{fuga de caracteristi-
cas também conhecidas (motor Montgomery de 2 HP a dois tempos,e bom
ba Heromba 150 H26 com rotor de 136 mm de diametro, figura 1. 7) Pe
dem-3e

a = as curvas de momento em fungao da vazao para cads comdigao de
rotagao, correspondentes a bomba dada

b - a curva caracteristica resultante do acoplamento bomba-motor a
gasolinga.
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i=11
Sendo
%gHg 2Tn
P = TBQ = M Z0
tém-se as curvas de momento dadas pela expressao

M = 60 g B Q
T 29Tn YBVE

Substituindo~se os valores numéricos de H, Q e Q_corresponqentes ao fun-
cionamento com cada rotagao n obtem-se os dados apresentados na tabela
1.7 gue permitem a construcao das curvas procuradas (figura 107—A)

TABELA 1.7

m = 2400 m = 2600 n = 2850 n = 3000

=
-5
=
&£
I=e
—
E
O
&
=
==

16 10,200,176
0,40 |0,176

18 (0,210,175
18 (0,400,181

220,210,195
220,400,218
14 10,45 (0,200 6|17 |0,48]0,214| 620 (0,50 |0,224| 6{23 (0,500,243
110,44 (0,220 8|14 |0,48|0,235] 8|17 0,50 (0,254 8|20 /0,520,271
10| 7]0,30 (0,256 |10|11]0,41|0,270|10 14 |0,44 [0,295]|10|16 |0,45|0,313

2510,23(0,191
25 10, 3%8]0,232

w|onties (v o
H
o
@] TN
®jON 4 | o
ol ] o

12 2| ‘= =112} 6(0,23]0,310{12 |10 |0,300,355[12|12 |0,35|0,363
-] - -l <[ = -|w|-| - - [14]%5[0,20[0,460
16 =| = - {16) =| = - |16 =] = - J16] -} = -
n = 3200 n = 3400 n = 3600

Q B 1 Ml QlE 1 M| Q K B M
7l 2le27l0,23]0,191) 2|31(0,23]0,219| 2{35]0,21|0,270
412710,3810,235] 432(0,35|0,284| 4(38{0,32/0,350
6)260,48(0,261] 6]30/0,45[0,311] 634|0,44)0,350
8]25(0,55(0,301| 8(27{0,52|0,323| 8{3110,51|0,360

10| 20|0,48|0,345]10 |24 |0,50]|0,373|10|27{0,51|0,390
112/16(0,42{0,378{12 (19 [0,45(0,394|12|23{0,460,450
14]11]0,28|0,450| 14 |14(0,32|0,460[14(18]0,39|0,480
16| - - - (16| =| = - |16|13]0,31|0,500
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A curva caracteristica resultante do acoplamento em questao & ob-
tida considerando-se que o momento que o motor aplica sobre & bomba deve
ser igual e oposto so momento com o qual a bomba reage sobre o motor, P8
ra - guaisquer condigaes de funcionamentc em regime.

Fa figura 1.7-B apresenta-se a construgao grafica da curva caracig
ri{stica procurada.
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- 1.8 = A partir das curvas de momento calculadas no item anterior para bom
v ba Heromba 150 N2&6, desenhar as curvas topograficas de momento so-
bre as curvas caram‘;r;.rls**zc@s E =K (Q), Na figura 1,8 indica-se a

congtrugao pedida.
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SUGESTUES

T8m-se as curvas ¥ = ¥ (P) e nN=R (9) ovtidas experimentalmen-
te para a bomba radial centrifuga "Heromba 175 N100", indicadas ns
figura 1.9. Sabe-se que o modélo "Heromba 175 N100" & fabricado com
os diametros de 175 mm, 160 mm e 145 mm, podendo ser utilizado com
rotagges de 1450 rpm, 1750 rpm, 2850 rpm e 3450 rpm. Pedem-se

a - as curvas H = H (Q) para os diversos diametros e diversas rota-
¢oes possiveis
& o Ld -
b - as curvas topograficas de rendimento superpostas no grafico do
item anterior. ,
» - ® -
¢ - as curvas topograficas de momento superpostas no grafico do i-
tem a. '

0,2-—

0 10 20 - =0 40 102
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com

Logo,

com

ou

com

2=1
2 - EXERCICIOS SOBRE ESCOLHA DE BOMBAS

Dispoe-se de bombas radiais de 4 ¢ 8 estaglos, com caracter{sticas
dadas na Tabela 2.1 para a rotagao de 1800 rpm. Deseja-se obter e
vazao de cérca de 50 /min em um reservatdrio alimentado por uma
canalizacsao de 1" de diametro e comprimento equivalente igual a
500 my, situado a 38 metros gcima do nfvel da fonte de allmentagao.
Sabe-se que o coeficiente de atrito na canallzagao é igual a 0,03,
Dispoe-se de motores elétricos de 3.5 CV com rotagoes de 1800 e
2700 rpm. Agotar o rendimento global do grupo motor-bomba igual a
50 % sob qualquer condigao de funcionamento. Escolher a solugao
mais satisfatoris.

TABELA 2.1

Q 4 estagios 8 estagios
g/min H (n) E (m)

30 72 145

50 T0 142

70 67 134

90 62 124

100 56 117

Obtém-se a curva de perdas correspondente ao caso em guestao obser

8 ci { - )
Ab = .E_f__gg X
v g4 '

¢, = 0,03 /

f

d =1" = 2,54 o 1072 n

leq = 500 m

Ab = 1,2 . 10° @2
Ah em m

Q em mB/s

Ah = 3,35 . 107%Q%

Ah eam

Q em Q/min g

Ne Tabela 2, 1-A apreeentamase o8 valores de Ah obtidos para wvalo-

res diversos de Q.

)

TABELA 2.1-=-A N
Q (d/min)l30]45] 50| 60| 70| 90] 1200

Ah (m) |30 |67 84 [120 164 | 270] 335




2=2

Devem ser verificadas as caﬂdigoes correspondentes aos pontos  de
funcionamento das bombas de 4 ou 8 estdgios com cada uma das rotagoes
mencionadas. Para isso obtém-se as curvas caracterfsticas com a rotagao
de 2700 rpm a n&rtlr da condigao de semelhanca dada pelas expressdes

= (;;;) Qy -

\ K

n
1.2
R
2 »
Tem-se assim os valores apresentados na Tabela 2,1-B

s
TABELA 2.1-B

S
Va4
g

Q 4 estigios 8 estigios
(&/win) E (a) B (m)
43 162 325
60 157 320
105 151 302 /
130 139 280
150 126 262

Construindo-se as curvas caracteristicas correspondentes as guatro
possibilidades de funcionamento,a a curva de perdas a partir ds ordenads
de 38 m, 1gua1 a altura geometrluag ocbtém-se og pontos de funcionamento
e as vazoes correspondentes (figura 2.1),

ulb v
500 M7 M\
- / A Bestdoios
8o 2700 rim
— / .
- 2M i
150— =
~ ? \%%\ 8 es‘{agms \‘g%’iﬁ?ws
00— ;j i 2800 rpmy P
— / M%\Jg esfa gios
= 72860 A
o T
H =38 ~ '
T A I 1 B EE R N N N S -
] ) 756 753 8
G Gz @s Qs CIQ/W}

Pigura 2.1
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Tem-se as vazoes Q, = 32 Q/mim Q = 55 z/min
Q = 62 gfmmn Q =91 f/min
e correspondentemente as slturas manoméiricas
El =72 m Eé = 140 m
B, =160 m B = 310 m.
3 4

Supondo~o mesmo rendimento global Q: C,5 do conjunto bomba-motor resul-
tam entao as poténcias correspondentes

fe B &
?1 = W = 1,02 CV

¢s B, Q, |
2= Y T BT

v g E., Q
p. 835, o
3 15 %

[}

e &, Q,
QL._.i_,i,___lzss oT

By =" N

f

Escolhe-se portanto a soluc2o correspondente a utilizagao de uma
bomba de oito estiagios com 1800 rpm.
,«////\%\
‘2 2 - Tém-se os seguintes resuliados de um ensaio de uma bombae hidrduli-
Za ca centr{fuga de rotor com 26 cm de diametro, obtidos com a rota~-
¢ao de 24,2 rps.

D) () 7

66 21 72
71 20 77
93 19 85
108 18 86
120 16 85
135 i3 78
Sabendo~-se que sao disponiveis bombas geometricamente semelhantes com

diémetros de 22 cm e 20 cm, podendo ser acopladas quaisquer delas com mo

a = escolher 0 ai ametwo e a S tagao de uma bomba que deve elevar a
vazao de agua igual ‘ /s a2 altura manométrica de 15 m, da
maneira mais convenlen eo ’

b - calcular a poténcis necessédria pars o acionamento da bomha es~
colhida no item anterior.



SOLUGXO

A escolha mais conveniente corresponde aco funcionamento do ponto o
timo. Logo, sendo para essa condicao, para a bomba ensaiada

Q, = 108 Q/s B, = 18 m = 0,86
¢ Wy = 24,2 rps = 2. 24,2 rdfs . By = 0,26 m
segue-se l{/ _ 2@ El 2 ., 10 . 18 -0 23 f/
y  OURCMESAMEITECRMITERD o = 9 A
° '(wlnl)z (21 24,2 0”0926)2
e Q =3
§, = —3—= —2220 . 0,0404
WD 2 T:24;2 . 0,26
11
Impondo entao ,
q, = 57 - 107 /s e Hy-=15n
segue-se
2g H
2 , 10 . 15
W, D, = \/ 0,23 = 3652
e
3 9 10”
W, D2 = == = 1,41
2 %2 = = “5,0404
Logo
o yfiedl _
Dz = %3692 = 0,197 m
e
. 362 -7 -
Wy = 5387 = 184 rq/s =5 Tps = 29,2 rps
Fazendo entzo
D = 0,20 m-

segue=se :
w% = 28,8 rps

impondo a escolha final de #)f = 29,2 rps.
Tem-se entao duas possibilidades - ou o funcionamento da bomba com
os valores escolhidos para qgg e D% é imposto ser no ponto otimo, resul-

tando os valores corrsspondentes para H_ e Q29 ou impondo-se os valores

2
de Q2 e H2 ter-se-2 o funcionamento da bomba em outro ponto. No primeiro
caso ter-se-ao valores de qQ, e H2 que serao ligeiramente diferentes dos

que foram dados no enunciado do problema. Ho segundo caso, de uma manei-

ra geral o par de valores resultante para @ e ¥ nao coincidira exatamen

te com um ponto da curva ¥ = ¢ (¥) caracteristica da bomba em questio.
Impondo-que o funcionamento da bomba se dé no ponto Gtimo ter=sesdo

a0 _ Y (ag D3)° _ 0,23 (184 . 0,20)%
2 25 2 . 10

= 15,6 m

Qs = ¢, ws D%B = 0,0404 o 184 o 0,20° = 59,5.10 °n)/s

= 59,5 Q/s,,.




")
0
A

com
= 0,86
Logo, a poténcis necessdria para o acionamenic da bomba sers dada
por v 0 _ _ '
o L8 Y 107,356, 59,5 . 1070
T V?S &g 75 o 0986

= 1494 c¥

2.3 - Deseja-se elevar a vazao de agua de 25 E/s a altura manométrica de
- 500 m utilizando bombas radiais de uma série de fabricagdo para o
qual no ponto Stimo de funcionamento tém-se

\’ F— = . & =
¢ =1 9, = 0,003 'zmax 0,685
Dispde-se de motores elétricos de acionamento com 2900 rpm e potén
cia de 20 CV., Pedem-se

& -~ o nimero de bombas necessarias e sua disposigdo
. A
b = o diametro do rotor das bombas,

SOLUGE0

Chamando-se de Z © numero de bombas dispostas em série, e de 2, ©

numero de bombas dispostas em paralelo tem-se a altura e a vazio corres-
pondente a cada bomba.

1 2
CoR ) ‘g
E=500m Q = 25 4/s
Sendo . Q
1/2 g -3/4 0
v, =049 = 0,0112 = ~35/7

)
segue-se 3/4 2‘91/2 ) 1 Qolfg E3/4
1 2 00,0112 34

. ? Y% o) g7§

ou 3
1 1 0,003%/2 500%/4 4

;5 = (090112 1 =5
2 2900 \} 25 ., 10

Por outro lado, devendo cada bomba ser acionada por um motor de 20

= 09535

CV¥ tem-se
A 9
Qg g1 %p
P = ”——?gf——ﬂ— = 20 CV
Wméx
ou 3 -3
- (’gHQ __10 @ 5009 250 10 o
%1 %2 7 ToVaig £ 15 + 0,685 + 20 = 12,2 - 12
Logo
3
5 {2 (2 2,)7 = 0,535 (22)2 = 77
1 V2 1 72 - Ve
29
ow



2=b
Fazendo=se Z) = 2 resulta entao Zy, = %r-m [
Da mesma maneira, fazendo 3, = 3 viria zé w %? w 4

B prefer{vel e solugao em que cada bomba trabalhe muis prixime das
vondigdes Otimas. Aesim,sendo

- 1/2 ;3/4 _ \[‘—09003 = 0,0547

© tem=-se para z, = 2 o 32 = 6

25 , 10
p. = 0,0112 , 2500 “ 0,0332
) (2%2)3/4
e para 2z, = 38 2, = 4 2', =
4
p. = 0,0112 o 2900 = 0,0551
s (2_22)3/4

conclui»se gque a melhor solugao corresponde & trés conjuntos de bombas
em série, cada congjunto contendo quatro bombas em paralelo.

0 diametro das bombas fica determinado a partir das expressces de
¥ ou de Y. De fato, sendo

8 2g B
- . Yo —L
 wpd (wRr)?
vem
Re (—2 33 o g (,_gg.,,@,:m)l/z

2?‘”

gue, conduzem coerentemente a R = 0,19 m ou D = 38 cm

254 - Uma inddstria deseja elevar agua a 100 m de sltura, prevendo 20 m

_— de perda nas tubulagoes que serao utilizadas, 4 imddstria dispoe
de duas bombas Heromba 210 N75 e de duas bombas Herowmba 175 & EIOD
que poderdo ser utilizadas associadas entre si. Os motores elétri-
cos de acionamento deverao ser comprados pels industria. Per ta=
se qual a associagao mais econoOmica para um consumo de 600 m’ did-
rios., Sabe-se que o Kwh de energla custa @ 18,00 e que o8 "~ custos
dos motores de acionamento s3o dados a seguir em fumgdo de sua po-
téncia nominal.

Poténcia (HP) 100 B8O 70 50

Custo (8) | 1.440,000,00 | 1,200.000,00 | 1,000.000,00|840:000,00

Conhecem-se também as curvas caracteristicas das bombas, dadas na
figura 2.4.
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SOLUQKO

Tendo em v1sta que as bombas 1soladamente nao podem dar a altura
manometrlca necessaria,impoe-se a sua assoclagao em serle° As curvas ca-
racteristicas H = H (Q) das associagses em_ série possiveis sao obtidas
somando-se as ordenadas H correspondentes 2 mesma abcissa Q9 para as bom
bas que se associam, Tém-se as possibilidddes de associagac seguintes -
duas bombas 210 ¥75, duas bombas 175 N100 ou uma bomba 210 N75 com outra
bomba 175 F100. :

Na associagao em_ ‘série a poténcia consumida pelas bombas pode ser
calculada pela expressio

P=—%§%‘l—9

onde E e Q correspondem 20 ponto de funcionamento sobre a curva caracte=-
ristica resultante da associagao, e o rendimento Ul é dado por

Q H’ + Eé
sendo El e E% as alturasmanométrioas dadas por cada bomba nbhpcnto de
funcicnamento determinado pela vazao Q, e 41 e -?2 os seus rendimentos

correspondentes.



Apresonton-56 na figur& 2:.4=A @B curvaes ear&etaristieaﬁ dap

2=8

twés

pg@aibili&&dee de assoolagdo das bombas em questde, r@aulﬁand@ para a ag
acei&gao de duas b@mb&a 210 N75 B,

Q=140 n /n

e portanto

3
AR Th

1

o 120 o

'l“ 0976

Para a aesociaggo de uma bomba 175
Q= 115 no/n

e portanto

P = -@ﬁ%ﬁ%ia -

75 o

DZ" 0175

10° . 120 . 115/3600

T3 o 0573

léQﬁSgO
o, w 82 CV

100 com outra 210 N75 resulta

= 71 C¥

A associagao de duas bombas 175 N100 nio comseguird eclevar dgua &
altura dada.

Figura 2.4-A

Y T~
(m)
40
O <P
\“i\
| ~L
- roe 2IONTE
N\ / {7
< 2IONT 5 +1TEN
25
)  JZENIDO 178 NIOO :

/} T ’oc l - g "‘.\»\.
i ,..‘,,..,.,. i\,w e,
| |

1 |
| l
g § g
I
§ |
| |
| N
sc E \ g
| |
| !
| |
| l
| i
! |
g 5
l i
i |
0 35 5 75 ; l 725 ‘:E e

()



2=9
Para a escolha adequada observa-se que a asssociagzo de duas bom-
bas 210 N75 exigird um motor de 100 CV, consumindoe a poiénciz de 82/140=
= 0959 C¥ h/m5 = 0,45 kwhfm§9 gastando portento num més de 20 dias
¢l = @ 18,00 o 600 o 20 o 0,45 = & 95.000,00
enquanto que a associac@c das bombas 175 N100 e 210 H75 consumird a po=

- 2 2
téncia de 71/115 = 0,615 CV b/m” = 0,46 kwhfm99 gastando portanto num
més de 20 dias
cé = 8 18,00 , 600 » 20 » 0,46 = & 100.000,00"
Sendo os Jjuros mensais correspondentes aos custos dos motores res-
pectivamente dados por

it

= ® 1.440.000,00 » 0,05 = & T72.000,00

Gw = @ 102000000900 o 0905 @ 600000900

2
resultam os custos menszis totals respesctivos
o~ 7 LI —

¢y =¢] +cf =8 167.000,00

]

(=3 .
= af "o . .
¢, =5 + c5 =8 160,000,00
Devera ser adotada a solugao dada pela associagdo de uma bomba

210 N75 con outra 175 N100 pois além do menor custo total ter-se-zo tubu-
lagoes mais baratas devido 32 sua menor vazao.

2 5 - Uma inddstria desega elevar agua 2 50 = de altura9 prevendo 5 m de
.- perda nas tubulagbes gue serao utilizadas. & indidstria dispoed dusas
bombas Heromba 210 N75 e de duas bombas Heromba 175 N100 que pode--
rzo ser associadas entre si, devendo os motores eléiricos de aciong
mento ser comprados pela inddstria. Pergunta~-se gual a 338001a950
mais economica pars o bombeamento de i600 m’ por dia. Adotar 08 cug
tos da energis ¢ dos motores bem como’ a5 curvas caracteristicas das
bombas dados no problema anterior.

e T

soLU¢gio

Tendo em vxsta que as bounbas isoladamente oun assocladas em série
nao darac a vazao imposta no enunc:.ado9 gera necessaria e associagao em
para.leloo As curvas caracteristicas H = H (Q) das associagOes em paralelo
poss1vels sao obtidas somando-se as abeissas Q correspondentes 2 mesms or
denada H, pars as bombas que se asscciam., Tém~se as possibilidades de as-
sociagio seguintes - duas bombas 210 N75, duas bombas 175 ¥100 ow uma bom-
ba 210 F75 com outra 175 W100.

Na associacao em paralelo a potéencia consumide pelas bombas pode
ser calculada pela expressao

onde ® e Q correspondem ao ponto de funcionamento sdObre a curva caracte--
o a b 2 2
ristica resultante da associagao, e o rendimeznto % e dado por

,Z:Ql“"%
4%
" %




2=-10

Apresentam-se na figura 2.5 as curvas caracteristicas das trés pos-
sibilidades de associagac das bombas em questaoc, resultando Paras a assc=
ciagao de duas bombas 210 K75

Q = 290 m’/h. N = 0,76

3
ez HQ 107 . 55 . 290/3600 _
F= (L 75 « 0,76 - 7? ov

e portante
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Figura 2.5




2=11
Para a asssciaggo de uma bomba 175 N100 com outra 210 N75 resulta

Q@ = 190 m3/h Q: 0,62

3
Eg 107 . 55 . 190/3600 .
P”’%’%ﬁ'&“ 75 « 0,62 =65 ¢V

e portanto

Finalmente, para a associagao de duas bombas 175 3100 resulta

Q = 100 m/n Q; 0,46

e portanto 3 /
P2 EQ 102 . 55 . 100/3600 _
e I o R

Para a escolha adequada observa-se que a associggio de duas Dbgmbas
210 N75 consumird a poténcia de 78/290 = 0,269 CV h/m’ = 0,199 kwh/m”,gas
tando portanto num més de 20 dias

ci = @ 18,00 . 0,199 . 1600 . 20 = & 115.000,00
e necessitando um motorxde 80 CV cujos juros mensais corresponderao a

ci =@ 1:200,000,00 - 0,05 = & éOaOO0,00
Por outro lado; & associagao de duas bombas 175 N100 consumird a poténcia
de 45/100 = 0,45 CV b/m’ = 0,33 kwh/m’, gastando num més de 20 dias

05 = @ 18900 ¢ 0933 ° 1600 e 20 = @ };9’40000,00

e necessitando um motor de 50 CV cujos juros mensais corresponderzo a
cg = @ 840,000,00 . 0,05 = & 42.000,00
resultando o custo total mensal
= j [ —
¢, = ¢} + cf = @ 236.000,00.

Finalmente, a associagao de uma bomba 175 E100 com outra 210 K75
consumirg & poténcia de 63/190 = 0,3%2 CV h/m3 = 0,24 kwh/mB,;;;xgastanda
num més de 20 dias

c% = @ 18,00 » 0524 - 1600 - 20 = @ %é90000900

e necessitando um motor de 70 CV cujos juros mensais corresponderzo a

c% = 8 1.,000,000,00 - 0,05 = & 50,000,00

resultando o custo total mensal

= ¢l LI o .
c3 03 + 03 & 190,000,00

Deverd ser escolhida a solug@o correspondente & associagdoc de duas
bombas 210 N75 em paralelo.



31

3 - EXERCICIOS SOBRE CURVAS CARACTERISTICAS DE TURBINAS

LFTETN

3

73.1)~ Deseja-se fazer o avxavglf@menuo de uma. queda digua gue apresenta
/// as seguintes carascteristicas

Vezao Altura Pericdo
mﬁ/s m neses/ano
12 (cheias) 2,5 1

8 591 195

] 32 T

& 3,3 2

4 (53@@'8)’ 357 0,5

Conhecem-se as curvas caracteristicas de turbinas Francis que de-
vem ser utilizadas pars o aproveitamento (figura 3.1) =

@y

20 g ¥ 65X =1
§§ | 1095
-
18 3 09
¥
% S~
16— : 985
1 5'.‘/’/
| ZAP,
< N S - __éf /’" E
1R %, # ) 7 _ L &
10 f’x ’ ,‘ / M/ A
soila % 7
08 : \ I ‘
7 e =] /—j/;//),ﬁ : =
A L
96 £ N\ ,
? 3 3 \\Eﬂs L
= ".\ N - 7 ‘
0z ==
o Z5 %0 6 B0 706 B0 Tal 7ed 1%@ 7 -
L)
Pigura 3.1
Pedem-se:

a8 = Diametro, rotagaoc e potéencia nomlnal da turbine mais adequada para
o caso em estudo.
B - Potencia disponivel nas cheias e nas sécas.



SOLUGXO

a - A escolha da turbina mais adegqudda ¢ feita impondo-se o seu funcio-
namento no ponto de méximo rendl %nto durante o periodo de sete me-

ses, em que H = 3,2 m e = 7 n’/s. No diagrama topogrificc tem-
-ge .

nyy = 94 rpm

Q, = 1,16 n'/s

Tl 01954

Segue-se da definigso de Q4

Q. 1/2 _1 . T /2 _1
(Qll) 1/4 g'(l,lé) 3 2174 = 1’84 n
9
Também,pela definigao de n,,
VE V3.2
n=3ny 3 =15 -dLoTm

Tem-8e ainda
3
) EQ 10 . 3,2 .7 )
- _@gg__gvvz . = =2 0,864 = 255 CV

observando-se que nas condigdes nominais devera ser mantida a abertura
e = 0 810

b - Nas sécas tem-se Q' = 4 m3/s e H! = 3,7Tm e portanto, mantendo-
-se D e n calculados anteriormente resultara

Q. = = 0,613
1 2 ?
1,842 3,7
e
91,5 - 1,84
1 = = 8752
357 '
o ~ P I}
; Obtem-se entao no diagrams topografico os valores 7 = 0,72 e
= 0,5 e correspondentemente
3
pr - 30 °7§ 2321 6,72 = 142 v
Ras cheias tem-se Q" = 12 ma/s e H" = 2,5 m e portanto, manten-
do-se os mesmos valores para D e n resultara
1,84 2,5
e
n" = 9195 2 1984 = 10695
11 {E“‘
99
- Tais valores de QY e n"1 correspondem entretanto a um ponto
de funcionamento 1mposs%vel para a turbina. Mantendo-se n'%, = 106,5 o©

méximo valor possivel para Q correspondersd & abertura maxXima o"= 1,
resultando
" l
11 = 95
e ]

Q - 0,8




3=3
Segue-se gue nas cheiss a maxima vezgo utilizavel pela turbins sers da-

da por
Q" = 1,5 (1,84)% 2,5 = 8,05 »°/s

A o I
e a potencia correspondente sers

2 :
pr o e 290 0.8:00 5 59 _ 215 gV,
75
3,2 - Tem-se en uma f£ibrica de turbinas, possibilidades de construir

turbinas Pelton e Francis com diametros normallzados, geometrlcamentese
melhantes a modelos cujas curvas caracteristicas szo conhecldas(flguras
3,2-A & 3.,2=B). Deseja=-se escolher o tipo de Hurbina mals conveniente
para o aproveitamento Mdrselétrico de um rioc com variacdes anuais de va-
z20 e de guedas dadas na tabela seguinte

Yaz20 Altura Perisdo
(n’/s) (m)  (meses/ano)
4,5 120 2
5 100 7 -
565 90 2
6 80 1

0 aproveitamento hldroeletrlco mencionado tem como finalidade o)
reforgo de uma grande réde, devendo ser consumida pela réde toda a pro-
dugao poesivel do aproveitamento em questaao

Peden-ges

& - Determinar ° nimerc de unidades de cada um dos tipos de turbi
nas, necessario pars o aproveitamenta em questao, especifican
do sua poténcia nominal e diametro normalizado.

b - escolher o tipo de turbina mais aconselhiavel levando em conta

A a méxima energia anunal produzida.

\ié Adotar 360 rpm para a rotagao da turbina.
- A / - . . :
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SOLUGZO

, Tanto para o tipo de turbina Francis quanto para o tipo Pelton de
vem ser determimades os coeficientes n e Q.. correspondentes a0 ponto
de funcionamento Stimo, para as condigdes de gueda e vazio existentes
durante o perfodo de sete’meses. ‘ /

Tem-se portanto para as turbinas do tipo Pelton

Q
n D Q
n,, === = 150 " Qyy = = 0,015
11 o 11 -2 ?
gﬂb | D ‘ﬁﬂ%
e para asg turbinas do tipo Francis
= . Q
n D! ‘ {¢]
n!, = === = 36 Q. = = 0,49
11 ‘r" 11 = . o®
_ Hc B D% qn%
sendo n =-360 rym, QO = 5 mS/s e Ho = 100 m

Logec.das expressSes'de D, € n{l, resulta pafa=as turbinas Pelton
b = 4’16‘ n
ou, assumindo-se o valor normalizado mais prdéximo

@ para as turbinas Francis
D! = 1,00 m




3=5

m@@&i@ml&mmﬁ o coeficlente n,, para as turbinas ﬁm B po Paldon,
devido & modificagdao no valor do d%am@tr@ D, tem-se © méve valor para o
coeflcicnte g

nyy = 144

Deve ser verificado entédo se hé possibilidade de aproveitanonto
de t@da'@ vasdo disponivel pelas turbinas funciomendo com o& valores de
Q\l Q44 correspondentes & ordenada do ponto otimo de funcionamenbos
Verlfiaam$@ snbtho que, mam%@md@ o8 valores de Qll & Qll para & turbina
Pelton fen-se

Q= 0,015 {E'D? = 2,4 n'/s

e para & turbina Francis
Q' = 0,49 [E D2 = 4,9 53/s

Deverao portanto ser utilizadas ou duas turbines do tipe Pelton, ou ume
sé turbina do tipo Francis., Em ambos 08 casos hd a possibilidade de se
manter o funcionamento com Q,, correspondente ac ponto Stimo e nZo apre
veitar totalmente a vazao diSponivel ou aproveitar toda & vazao &lspon?
vel saindo ligeiramente do valeor de Qll correspondente ao ponto é%imo
de funcionamento.

Para as turblnas do tipo Palton mantendo-se o coeficiente Qll re=

sultara
%“_0994,

e consequentemente
gH_Q 3 2
i 10 o 10 -] ﬁzq«{ﬂr e
P = =§w~il==. = 0,90 = 3DI0 CT ~
o 75 090 =7

Da mesma maneira, paras a turbins do Bipe Francis resultarsd
§

7= 0590
e consequentemente
1
pe B Q' v 103, 307

"i§m3=am=w n = T 439 0,90 = 5880 GV -

Por ocutro lado, impondo-se o aproveitamento total da vazzo dispo-
nivel resulta parz as turbinas do tipo Pelton
] '
sE— o Rl = 0,01565
D g%; 16 Y100
e portanto

Q‘x 0,93

e conseguentenmente

ig’ﬁ 3 2 c
= 10 ) 10 o 2‘7./ @993 = §100 GV [

7 75

o

Wi

Da mesma maneira, para a turbina do tipc Francis resultars

%@Bz 0,89

e consequentemente

v
il
]
WO
A
Q
3 _
#
=
O
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0
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Comelui-se gue & preferivel o fumcionsmento tantc das turbinas
Pelton como da turbine Frapeis com o aproveitamento totzl da vaz@o dis-
ponivel, %as i condigoes de queda @ vazao estudadas.

Para o calculo da produggo total anual de energis mediante a uti-
lizagao de cada $ipo de turbina, é necessario analisar o funcionamente
nos demais periodos do anc. Tem-se assim, ma séca para as turbinas Pel-
ton

g

nD _ 36@ 44 - 132
ﬂ
@
2
= 0,01285
2 (x g%g % e

@ portamto
My = 0,90

e congeguentemente

- Q
2 5 “% 107 , 1.2 . 10% ., 2,2
P, = Jimz7§=en= Ny =2 Lol 2923 .90 = 3240 C¥

Da mesma maneira, para a turbina Francis

2 = = 32,9
@
b
Qll = = 0,411 »
e portanto
: .
%1 = 0,565

e consequentements

Py gxxj% 1 1, = 107 . l&§7§ 10 o 2223 5 865 = 6220 oF

Fo periode de: d@ia meses de chelas, analogament@g pars as turbi@m
nas do tipo Pelton tem-se

-

e portanto

2 = 0589 | -

e consequentemente

s |
107 . 90 o 2,75
0, = =5 0,89 = 2940 CV.




5=7

Da mesme maneira, pars & turbina Francis

n D 360 o 1 - 38,1

Bp = §§§ @?Eﬁ
Q

= 2 = 595 = 09581

Q
117 502 {ﬁé 50

Q; = 0,86

e consequentemente

§8 % v 103, 00, 5.5
' = : = = 2 2 = C
PZ mc,m?g__, ?2 = 0,86 5680 CV

e portanto

¥o periodo de um més de cheias, analogamente, para as turbinas do
tipo Pelton tem-se

nD _ 360 o 4 . 161

B11 = {ﬁ% §E§;
S
2

' %
Q = &=
11 - 52 {3% 16 a0

71 < 161 Uy méx = 0,185 resulta ¥3 = 0,88 e

a maxima vazao possivel de ser utilizada por uma turbina nesite periodo
dada por

= 0,021 2 Qy g0

Logo, sendc para n

el 2 _ _ 3
Qméxfﬁygll néx HB D* = 0,0185 (80 16 = 2,64 n’/s.

Consequentemente segue-se = potencia

P - L& Eerméx
3 - 0 75

3
107 ., 80 . 2,64 ~
5 - 7 0,88 = 2475 CV

Da mesma maneira, para a turbina Francis tem-se

n D? 360 S . %5 &
n,. = = =200 40,2 ¢ Q. = ~ = —~2 - 0,671 > Q
H &, {eo _ﬁ: R T & e ) lpéx

= ﬂ o = ) ! = 9=
Logo, sendo para nyq 40,2 Uy nix 0,6 resulta ?3 0,85 e a ma

xima vezao possivel de ser utilizadas neste periodo

2
Q’ééx - Qil néx é%; D' = 096 80 = 52756 m§/8

Consequentemente segue-se a potencia

o1 - GgiH%EQ“méx
3 v 75

I 10° . 80 . 5, |
?3 = = ?5 2236 0,85 = 4770 CF
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Como durante todo o perfodo do ano as turbinas Pelton podem produ
zir mais energia, deverzo .ser acomselhdveis sob este ponto de vistapar
ticular.

3.3 = Deseja-se fazer o aproveitamento de uma queda dagua utilizando-se
uma turbina Francis cujas curvas caracter{sticas, obtidas mediante en-
saios com modelos reduzidos sao conhecldas (figura 3.3-4). Gonheeemuse
também as curvas de duragao das vazdes e das alturas da queda dagua
(figura 3. S-B) e impoexsez o funcionamento da turbina com a rotagZo de
100 rpm. Impoem-se ainda como dados do projeto as condigoes de 100 dias
dadas nas curvas de duragao.

Pedenm-se:

a - Estudo da possibilidade de utilizagado da turbina dada nas con
digdes estabelecidas.

b - As curvas de duragdo das vazoes utilizadas pela turbina, das
poténcias e dos rendimentos.

¢ - A energia total disponivel no perfocdo de um ang.

P4
4,
0
30
g *;?P,
90
0 4 o ~50 = VL 4

Figuri




Q)4

0

) ) 208 500 EXCE
Figura 3.3-B '
SOLUGXO

& - Fas e@n&igoe@ @stabelem&as tem-se Q@ = 8 mﬁfs @ H = 4 m resultan-

do
m&@@;

FR )
Logo, € possivel a utiiizag&o da turbina dada, nes condigoes estabel@@i
das, com a abertura mxim& = ndx © rendimento VZs 0, 8L

= 50 rpm

b - As curvas de duragao pedidas s@o obtidas a partir da tabela 3.3 o
genigada & seguir, onde, em fungao dos per{cdos escrevem-se na pri-
meira linha os valores de H obtidos da curva de duragazo das  aldu-
ras. Na segunda linhe calculam-ge os valores de n, & partir da ex-
presedo de definigdo n; = n/ VE com n = 100 rpm. Na terceira linha

escrevem-ge 03 valeres de Ql;ag obtidos no disgrame sm colina cor

x’e&pon&ente a turbinad em ques*mm Ba quarta linha caloulam-se o8 va
lores das vazces Q = méx gue poderiam ser uvtilizadas p@]ﬁ.& turbima a

p&rtlr da sxprgasa@ de definicao Qg‘ = Ql o Ms,ﬁ %j%o i quinte
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linhe eserevem-se os valores da wazdes existentes no devorrer do Ty
tidas do diagrame de duragac das vazoezs. Na sexts linha cbicm-se 08 gquo-

X . ? \ s
cientes ¢ = QfQ s observando-se gue para os periodos menores do gue

100 dias deverd ser g = 1 devido a impossibilidade de aproveitamento de
toda a vazao disponivel. Wz sétime linhe calenlam-se os valores de A

o
o

correspondentes a3 vazles Q que serac realmente utilizadas, a partir da

expressac @, = g @ oo Localizados assim os pontos de funcionamento
1 1 <= max

sobre o diagrama em colina tém-se os rendimentos escritos na oitava 1li-
ce

nha, Finalmente, ns nome linhe escrevem-se as poiéncias disponiveis, 2l
culades pela expressao
P=RESE Y
75 b
Constroem-se a seguir as curvas de duragao das vazdes utilizadas pels

turbine, das poténciss e rendimentos (figura 3.3=C).

(X
H{=)
40

40

&

O4=bot)

bl o 7 7
|| 727222

Figura 3.3=-C

Ee
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4 - EXERCICIOS SOBEE ESCOLEA DE TURBINA ADEQUADA

/@3 - Que tipo de turbins poderia ser utilizade ew uma gueds de 2U0m fun
/% cionando com 530 rpm, para & produczo &s 26300 TFF
A partir do grafico 4.1-A indicativo do limite superiocr de ng 3]
&~ .

fungao da altura ({reager e Justin) verifica-se gue é possivel
cao tanto de turbina Pelten como de turbine Francis. Ez cels casc
rianm ser utlllzadoa numeros de turbinas dli@w@ﬂ*@ss devends ser Telito ue
estudo econdomico para a solugizo do problems. '

=g 3 ~ a g of
IS =
j <
! 2 R
/Kﬁ &
a1l s
3 % /
S ~ E% i
g ~ 1.3} g Ja 5{ f E%
QL e ) 3 "
Q Y O "8 u é
N\ T g ¥ 3
« I w § S ) & | &
o 3 N ég < i
'8 3 S M = §
1 g ] g ; Z Eg
&&’ *~ :5 ) { < 4
® 35 X =
Q < P o
1 ] . o
o ¢ & Ew,
S~ Q. w4
)y

Y S TR i @%@0 joo

s
B0

2
g
3
§
‘e _‘,
2 /Z’é 7
3 4/”7
/( N
Jﬁ ' e —
gré : S g 3'. g - R 8 B < ) & &

- Figura 4.1-4
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0 niumero de unidades em cada caso é facilmente determinado lembrap
-do~-se gue o
( S inst)Z
i
- 81
De fato, para a instalacsc tem-se
e
n o n VP
s imst 5574

% =

e calculando-se 55/4 com © auxilio do abaco da figura 4.1-B segue-se

_ 230 ¥ 26500 - 115

n_ .

s imst 2005/4
(100,000,000} . (l0,000,0d0,000)
[1.0] [ 10:000—~100,0004 g1 ‘

9,000 20,000

80,000
8000

7,000

40,000

4000

30,000
5
25000 . -
2000
20000 N%
10
2,500
S
15,000 8
2,000 ,
1 s
10,000 )
1,500 9,000 8
8,000 N
4
7,000
6000
1,000 30
900 —— 5000
25
800 '
~4000°
700 20
§ .
4 .
600 ~£3,000
X
. E-2500
8500
2000 &
0 (10,000
Y 1 10.00001]

400

Figura 4.1-B
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Como para cada tipo de turbina o gréfico de Creager e Justin imdi-
ca respectivamente

nsl = 32
N
By = 120
lE ‘
resulta
n 2
inst -
(n. ) = 12,9 ou Zp = 13
S;P
. .
n 2
| sinst
‘i T—m = 09957 on ZF =1
4 sl
F

Muito provavelmente sera mais econdmica a utilizagdo das turbinas
Francis,

\3{2 - No problema anterior, devendc a producido de po%émcia ser igual &
. 1300 CV, pergumta-se qual o tipo de turbina mais aconselhados.

~

SOLUCXO

De maneira andloga obtém-se

n VP o Y1300
- - 2202520 - 25,5
ECTIURCY /1 2002/ 4 ’

e portanto

ns 2 )
inst -
( ey 3 = 0,635 ou zp = 1
lP
e
n N 2
sinst
=;z““= = 0,045 on ZF = L

Verifica-se entretanto gue o funcionamento da turbina Francis #nfc

4 o
sera muito satlsfaterlo neste caso, devido a afastar-se demasiado do va-
lor do ns méximo indicado. A curva de rendimentc das turbinas de determi

9
==

nado tipe em funcao do coeficiente ﬂs (figura 4.2) esclarsce Ssse fato

T4

/( e Saza cle Vt’z:ﬁ’?k‘m@x

'Zﬁ-m,;lﬂ-———*——b 16 maz=
S L. = Regido @ar;'pza»./ d@/;/flkfc(@&w wpente
Figura 4 2

Provavelmente sera ‘mais 1ndlcada neste caso a util izacao de
turbins Pelton. '
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4.3 = T@mm@@ una queda digua de 100 m de alturs @ 0,3 m}fﬂ de vamho furs
w%m&v@l ﬁ@a@gaw@@ sproveitar de meneira mals economica a energla
hidrdulica disponivel, utiliﬁ&mﬁu tarbinas Felton existentes em eg
toque eom as seguintes caracteristicass

%% D (mm)
0,090 = ® T0O o= 800 = 500
0,130 600 650 700 750 800 850 900
0,180 | - | 650 | 700 | - - - -

Dispoem-se de geradores para serem zcoplados diretazmente as turbi-
L4 A s o N o
nas, com rotagoes, potencia nominal e pregos unitariocs dades a seguir

rpm Poténcia (CV) Preco (D M)

333 \ 28400
500

183 20500

119 14400
600

183 18700

Sabe~se gue as turbinas existentes custam 40 D ¥ por OV e apreserns
tam o rendimento efetivo garantido de 82,5 %o Sabendo que o maxime valior
do coeficiente n de uma turbina adm1s51ve1 para o casc & fixado igual a

32, pedem-ses

8 =

£ -

Os valores do coeficiente n, para cada turbina existente em eg
togque, sabendo que n_ ~ 238 d /D

Os wvalores do coeficiente n da 1nsta1agao para cada posszivel
rotacao

Os pregos dos geradores necessarios correspondentes as combing
goes do item anterior

0 nimeroc de turbinas da 1nsta1aga@ pars as combxnac possi-
veis de serem ¢onsideradas

Os pregos totais das instalagodes possiveis, levando-se em con=
ta o fator corretivo relativo ao numero de unidades dado na ta
bela 4.3=4

Escolha da melhor solugZo.

SOLUGZO

Em fungao da relagao dj/B-calcmlammse os n_ de cads turbina exise

tente, apresentando-se na segunda coluna da tabela 4.3=B os resultades,

0 coeficiente n_ ¢ calculado em funcao da rotacao n levands em

inst

conta gune
g H
p=fES8 -nam=3300v

De fato,

n P 330 .

inst H 100

resultando

n_ = 28,6 para n = 500 rpm
inst

b
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B = 34,2 para n = 600 rpm.
inst

o i . o
0 numero de unidades & caleulado pela expressao

“5iu:t 2
isinst
n

®1

g u

%

erredondando-se sempre para o valor superior mais proximoc.

0 custo dos geradores & abtldo dos dadecs do problema levando-se
en conta o fracionamento da potencla guando z » 1.

0 custo das turbinas € constante e igual a 40 . 330 = 13200 D H.

0 custo total levando em conta obras civis e aparelhagem de regu
lagao é calculado a partir do fator corretivo dadc na tabela 4.3-A4; gue
deve multlpllcar a some, dos custes do gerador e da turbina. Os dados
desta tabela sao apenas indicativos, corresponéendo a valores athados
em um esitudo aproximade do fraciomamenitoc de poténcia.

TABELA 4.3<-A
z 1 2 3 4 5 6 7 & 9

coiizzivc 2,8 13532 | 3,8 [ 4,64 |5:2 |To4 | 953 |11,8 |15,0

Os valores todos obtidos szo reunidos na tabela 4.3=B; permitin-
do a escolha mais econdmica de uma turbina com dj/D = 0,130 n = 500 rpm

éggﬁiéga 2 um gerador de 333 C¥, cujo diametro pode ser calculado com 2
condigao de funcionamento otimo dada pela relagao
~n D
30 V2gH
correspondendo a
‘D = 850 mm

= 1

TABELA 4.3-B

n = 500 rpm
d. a 0 2 custo dos|custo das custo
Tﬂ Sq Sinst geradores | turbinas total
T E DM DM

s 090 22 28,6 -2 | 41 000 13 200 180 000
o130 | 31 | 28,6 | 1 | 28 400 | 13 200 | 116 500
9180 434 2896 = = ) o =3

n = 600 rpm

0,090 22; 34,2 3 43 200 13 200 262 000
0,130 31 3442 2 37 400 13 200 168 000
0,180 | 44 | 34,2 | - - - -

OO0
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3,4 - Tém-se as caracter{sticas de projeto de ums instalaciio hidroelé-
trica 2
H =30m Q, = n /e

¢ sabe-se gue o gerador serd ligado a uma r8de de 60 ¢fs, podendo-ze
N

supor o fator de poténcia dado por eos§ = 0,8, Pede-se o tipo de tur-

bina e o nimerc de unidades correspondentes = solugac mais  ecomdwmica

para a instalac@c em questao sabendo que pode ser assumido o rendimen-
to efetivo da imstalacio igual a 82,5 %. Sio dadas as curvas de custos
do gerador e da turbina obitidas de dados fornecidos por fabricantes
(figuras 4.4-A & 4.4-B)

4 L\
pole r//{ y,q\‘\“
T Gereador
J0 e |
70
32 760 S99 Fo6 - 460 208 = 706 =P
Pigura 4.4-4A
%’ aler/cV DolarCV
70 o—
& 50
N
L= \ \ - 30 N
ey
\m “«%%
** te
] 7 Zo .% %0 5 . D %o S T Tee 505 =3
KGPIOWE Figura 4.4-B Francis
SOLU@K@

A partir do gréfico do limite superior de n_ apresentadc na fi-
gura 4l-A tem-se possibilidade de utilizar turbinas do tipc Francis ou
do tipc Kaplan, sendc respectivamente para cads caso o valor maximo de
Ly dado por

nsl = 250
F
n_ = 370
1,
Sendo também
z H
P = 7 o= 11 H
5 Q

resulia
P=11 ., 20 30»= 6600 C¥

2 _n fg'z @66@0 a
Sinss /4 30574

¢ portanto
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4=T

Conforme o valor assumido para a rotag2o n t@rab@ua entdo um ve

lor particular para n e consegiientemente um numero diferente de u
inst

nldade do tho Francis ou do tipo Kap?ano 4 rotagas. Iy emtretan%os im
posta e freqliéncia £ = 60 ¢/s, deverid variar em funcao do nimero de
pélos do gerador, de maneira discrete. Suponde o mumero do pares de pé
los do gerador variando no intervalo de 12 & 7 sera possivel entao
construlr a tabels 4 4.

De fato, obtém-se a rotacgao correspendente a cada nimerc de pa-
res de pélos do gerador mediante & expressao

a = 60 £ - 3600
P Y
Determinado n pode entdo ser calculado n ¢ conseqilentemen~

]
inst
te 9 nimero de unidades Prancis Zp € O nimero de unidades Eaplan Bgo

0 custo dos geradores pode ser obtido pela figura 4.4-4, e o
custo das turbinas pels figura 4.4-<B.

0 custo total da instalacao é obtido mediante a utilizagZo  do
fator corretive dado na tabels 4.3-A 4o problzme anteriow.

"TABELA 3:.4
P 12 11 10 9 8 7
n(rpm) 300 327 360 400 450 514
Mo 348 380 117 464 521 595
2 - -
{ ;n§t - 1,94 2,31 2,80 3.46 4,35 5,70
o 2 3 3 2 5 3
)
lnst - - - -
;’;" 0.88 1,06 1:26 1,58 198 2.58
kS
- 1 2 2 2 2 3
custo especifico
sorsdores [0S 4 /A0 44 40 37 32 28 23
Us's 264000 240000 | 222000 | 192000 | 168000 | 138000
custe es ec’fico
turbinas | US 8 JiQV 40 40 40 40 40 40
Fremeis | euspe ot 264000 264000 | 264000 | 264000 | 264000 | 264000
turbina cuﬁgoﬁe?pg%lilco . 24 . 24 .24 .24 .24 .24
Kaplan [custe total US § | 158500 158500 | 158500 158500 158500 158500
i ggagggguztgeggg;r 528000 504000 | 486000 | 456000 | 432000 | 402000
:Custo  total da imstalaggo | g 0000 ‘ ¥ ) 0000 0000 0000
Tacbinee Froneis, seradec. | 175 1920000 | 1850000 | 212 255 298
e ador 422500 398500 | 380500 | 350800 | 324500 | 296500
?%§§§2n2°§§§1§§+§2§§§i393° 1180000 | 1340000 | 1270000 | 1170000 | 1080000 | 1130000
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5 - EXERCICIOS SOBRE CAVITAQEO EM EOMBAS E TURBINAS

5.1 = Calculer a méxima alture de succio possivel para ume imstalagso ki
4 o
draulica geradora de energia gue aproveite = gueds de 200 m.

SOLUGLO

Pep-se pela figursdil-d pars = queds H = 200 m o valor miéximo admig
sivel para o coeficiente z_ dado por

n_ = 120
8

Correspondentemente segue-se o valor de @iim indicade parz turbinas do

tipo Francis

@zim = 0,06

Logo, adotando para a presséo atmosférica o valor

D, = 10,33 o 10° kgf/a’

e para a pressao dg vapor o valor retirado ds tabels 5.1 supondo a tempe
ratura igual a 25 C

p, = 0,35 o 10° kaf/n°
segue-se \ | LA
P = P, -
atm 7
@g = 10 m
Resulta entao para & altura de sucgac limite o valor dado por
SO
R T T
, lim ]
ou v :
hs = 10 = 0,06 o 200 = =2 =
lim
TABELL 5.1

(°)| 5 | 10| 20 | 30| 40 |50 | 60| 70| 8 | 90 |100

)2
E%'@m) 050%]0,12(0,24|0,43|0,76 (1,27 |2,07]3,25|4,97 |T,41|10,8

Fa figura 5.1 representa-se o esquema da instalacZo imdicaundo-se o
significado da altura de sucgso negativa.

l[i
|
|
|
}n
|

N2 e N = ===

Pigu,ra 501
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502 = Observou»se em uma instalagdo de turbinas Kaplan excessiva cavita-
c2oc nas pas dos rotores. Sabendo que H = 10 m e h = 1,50 n pergune

ta-se se & poss1vel dar uma expllcagao satlsfatoria _Para o apareci
mento de cavitagio. Conhece-se a poténcia e a rotagao nominal de
cada turbina da instalagaos P = 1260 CV e = 350 rpm.

SOLUGZO

Pelos dados do problema tem=se ¢ valor de n dado por

a P 350 V1260

7 = = = OO
s = 574 7,7 -7
Logo, o correspondente valor de ¢11m indicado para turbinas Kaplan é
@iim = 0,85

e resulta para a altura de sucg@8o limite o valor dado pela expressao

) = P
tm \4
h “__n..‘?;_.____.._@'.ﬁ
S1im @g lim
Fazendo
p+mp
atm Ve
- m
ge 7
wem
hs =9 = 0,85 . 10 = 0,5 m
1im

A causa do aparecimento da cavitagao é ser hS > hs
lim®
Pode ser observado ainda, que para a altura H = 10 m fem-se o va-

lor maximo de a_ recomendado pela figuradl-A igual a 660, Verifica-se por

tanto que as turbinas estao trabalhando com L excessivamente elevado.

5.3 - Uma bomba centrifuga de sete estagios usada na alimentaczo de uma
caldeira sofreu os efeitos da cavitagao apés poucas horas de fun-
cionamento. Conhecem-se as curvas caracterlstlcaq de fun01onamen+o
da bomba (figura 5. 3=A) e sabe-se gue a pressao de sucgao na entra
da do rotor da bomba é igual a 1,2 atm abs, a temperatura da agua
igual a 100 ¢ e a altitude do looal igual a 900 m. Pedem-ses

a = calculo do valor de hs nas condigOes observadas

b - calculo do valor de h
lim
¢ - delineamento de solugac adequada para o problema.

SOLUGZO
Sendo
4 2
P, = 1;2 atm abs = 1,2 , 10 kgf/m® abs
e
- 3 2
Poip = 903 o 107 kef/m
gegue-se

- 3 4
B = s _ 9.3 o 107 = 1,2 o 10 _ -2,7 m

s Re 103




Q_L
(%)
704
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) vy o7
650t . 504
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A 2
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i ¢ H
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!
480+ 50 404 ;
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Ao 35 B —3" L
(=7h)
Figura 5.35<4
Por outrec lado, sendo
. _aVE
s H574
com
n = BSQ rpom
E-m~;%2 = 2044 CF
e,
resuldsa
Logo, pelo grafico da figura 5,3=Egﬁmﬁse ®iim = 0,045 e portanto & 8X=
pressaoc de h dada por
8
lim _
patm Pv v
hg Y3 = Y1in B
lim R

com

p, = 1,08 o 10% kgf /n>

é@rrespondente a temperatura de 100 009 seguindo-se portanto o valor nu-

mérico

ou

9.3 . 10° - 1,08 . 10%

hs = 3
lim , 10

8. .
1lim-
, —

h = =155 - 3,84 ==5,34 n

- 0,045 . 85,4
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[u'
Obeerva~-se portanto que lh i & Ih” ' d@v@nda ger necegsaric au-

lim

mantar & pressio de sucgBo ne entrada do rotor da bomba para evitar s og
vitagio.

Coeficiente de cavitagdo para bombas em fungio de ng

qJ
g 7
" ’/
s Vi
10 A4
WA
[/ Je.
7t
4
98 7
N ; ﬂqz{
N /6;/
/ /7 .
m Vi
. Q2 / A' .
2 y
= iV
iy 4
~ ¥4
; V.
04 i
- ?
/)
/A;l‘
7]
£ /’
g5 /4;
/4
74l
02522 7o e ses 000 Ys

FPigura 5,3=-B

D4 - Dese;a-se consiruir uma bomba para elevar 1300 mB/h de agua a 10°%¢

,M//

a2 altura manometrlca de 10 m. Impoe-se que a bomba deva _aspirar a-
quela vazdo de um nivel situade a 6 m abaixo do nfvel médio do seu
rotor, devendo também estar acoplada diretamente a um motor eTetrl
co—trifasico—ARNO-de50-¢/ s+ Pedem-ge. 110 ;

a - escolher o motor de acionamento adequado sabendo que deve* ser
evitada cavitagao na bomba

b = especificar as restrlgoes que devem ser observadas no /progeto
da bomba.

&
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5=5
SOLUGI0

Sabendo que

n =6 m->
s i
impoe-se
h_ = hs
= lim
resultando Patm = Py 7 -2 ‘&
h R e e @ - H = 6 m s “\f ¢ C g
S- . g lim ~ 17440 ST
1lm § Lo ",&‘ng %"‘?\ B (‘31 ’ fn\g){.
Supondo , ) ov - i@ L™ éiﬂy
3 2 . 3 ) ~ Ag
P . = 9,33 . 10° kef/m b & &rﬂu%i
atm = 7° et/ T
e sendo - 4
Patm = Py _ 9,33 . 10° - 012 0 107 _ o L,
02 10° .
resulta entzo :
9,21 = 6 - r
Q‘Ifl.j’.t:rz N 10 0932

que, pela figura 5.3-B corresponde ac valor de ng = 275, indicande ¢ *ti=

pe nisto de rotor.
Logo, & rotacac da bomba podera ser obtida por

. g5/4
3
n = semssssesms
B
[edeXif]
H=10m

) Ks,
. gg BE @
P= 5y - ~

Fazendo-se entdo em primeira aproximagao VE: 0,84 Tesulta

107 , 10 %ﬁgg -
P = Lt o 57 OV
75 . 0,84 o
e portanto ’
n = 22l = 642 Tpm.s

T35

Verifica-se, entretanto, gue os motores ARNO disponfveis,correspon
dentes a poténcia de 60 CV tém as rotagoes de 2950, 1485, 985 e 735 rpm.
Nao sende possivel aumentar s rotaggo d2 bomba devido ao aparecimento ds
cavitac@o,. deve ser adotada a solug@o de fracionamento da bomba. E pos-
s{vel entsao considerar duas bombas em série (duplo-estigio) ou duas bon-

" bas en paralelo (rotores gémeos) como solugao do problema. Na primeirsa

hipdtese jem-se

n ==
sy o/4
(3)
g portanto
n = gzgmégl&g = 372 rpm 3
g

devendo ser rejeitada a solugac pelo mesmo motivo anterior.
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Ne segunda hipdtese tem=-se

w = 2 P/2
Y /)

n = gligjg%l&l = 910 rpm

g portanto

Deverao portanto ser satifeitas as condigdes restritivas no proje
& 5 * o
to dz bomba, correspondentes a rotagao de T35 rpm, rotores gemeos e ti=-
po misto.

0 motor elétrico deverd ser trifdsico, de 50 ¢/s, 735 rpm & 60 C%

14
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6 - EXERCTICIOS SOBRE TURBINAS PELTON

6.1 - Determinar a variagao das perdas devido a velocidade de saida = em
fungao do coeficiente (DR/Vl para uma turbina Pelton conhecendo-se
) )
(sl=3 8, =5 A= 0,96
SOLUGAO

Esquematizamsse na figura 6.1 diversas possibilidades para os tridn
gulos de velocidade de entrada e de safda de uma turbina Pelton, em fun-
¢do da relagBo WR/V,

WA A =0 WR SO"’\' WR/y, =05 wR (1R GF U.)R/Vi'-'i
/v‘ Vi e vy X vy -~ / Vi vy =WR

R

WR=0 wWrR Y , WR 'A wR vy
) WR_ < —
/ Wt S
V Va Va

Pigura 6.1

Tem-se de uma maneira geral

2 2 g N2 9 .
v, =7+ (wR)® - 2Vi W R cos B,
com )
vy = V" = XV cos /\3’1 = A (Vl - W R) cos By

Logo a perda 4¢€¢ devido a velocidade de saida sera dada por

i@e;:%vg:%f’\véz-p (tuR)2 - 27! @ R cos 62)]

2
ou . F’ ' |
:‘z- ‘1“2 . 2 2“‘ 2 . : s [ .
Ae=| T % (Vl-é;JR) cos %l + (WR)" =217 (vl" wR)cas (\?\sl wR cos \Z’Zj
ou ainda , :
5 . . 2 ) U.)R
-2 oty - o sy 2o pyon ) v

+ (132 0082:’31 + 2 ) cos @1 eos (32 + 1) (%—2)2]
. 1

Observa-se gue, em particular para wR/Vl = 0 tenm~se
_& 2 2 (A g 2 ro 2
se = v 9% cos G2 U =G

Também, para LQR/Vl = 1 tem-se

se= V2

1
0 valor minimo de 4¢ obtém-se através da condigao 4 4c¢ /d(w R/Vl) = 0
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que da
WE 1 2 kz cos® @1 + 2% cos @1 cos @2 -1 :
N S 2 'kz cos? ¥t 2 cos §1icaSL o ¥ 1 2
resultando portanto ¥
be = 0

Substituindo-se os valores numéricos tem-se a expressao geral

a6 =& v2"092+374—3 382(“)3)
2 "1 X Vl
4 perda minima ¢ obtida para %& = 0,51 resultando portanto
1

Wa figura 6.1-4 apresenta-se a variagac de Jse em fungdo de wR/Vl
obtida a partir dos dados da tabela 6.1

TABELA 6.1
w R WwR | ] R W R\2 4 ~ 2
= 3,745 | (7 3,82 () sef5 Ty
1 1 |
0 - 0 o 0 0,92
0,2 0,748 | 0,04 0,1528 ! 0,32
0,4 1,496 . 0,16 0,6112 ‘ 0,03
0,6 2,244 | 0,36 | 1,3752 0,05 g
0,8 | 2,992 - 0,64 2,4448 0,37
1,0 | 3,740 | 1,00 3,82 1,00
sy

4oL

08+

0,6

041

02t

a a6 08 15 wgﬁ&

Figura 6.1-4
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6.2 - Uma turbina Pelton de 860 mm de diZmetro esta em funcionamento nas
condigoes de miximo rendimento hidraulico, com um jato de 80 mm u-
tilizando a vaz2o de 210 i/s. Conhecendo-se

b

0

A= 0,98 @1 =3 %2 =

pedem~se

a2 - velocidade do jato

rotacao da turbina

- triangulos de velocidade na entrada e na safda
- forca tangencial sdbre as péas

potencia da turbina

- rendimento hidriulico da turbina.

o’
i

HO® Ao
'

SOLUGXO

Calcula-se a velocidade do jato pela equagao da continuidade

§ 4 Q9 4 . 0,21
V. = = = = = 41 8 m/s
3 5 44%  4'(o,08)2 ’

3

Kas condigoes de méximo rendimento hidrdulico tem-se

wR
—v— = 0,5
1
e portanto, sendo Vi = Vj, segue-se
Y 41,8

W = 095 'ﬁ— =,095 0943 = 4896 I.d'/s
ou

n = ggid = 465 rpm

Sendo

WR = 48,6 . 0,43 = 20,9 m/s
e conhecendo-se l

vy = }\(vl - wR)cos @1 = 0,98 (41,8~20,9)0,9986 = 20,5 m/s

tém-se os triangulos de velocidade da figura 6.2

\/’ =418 'ﬂ"/s . LDR‘?QQ m/5
V's209mfs  wR-209mph Y e
Vp= 20,5 mj
Figara 6.2

Obtém-se a forca tangencial sobre as pds pela expressZo

F} = gQ(Vi -wR)(1 + 4ecos @y cos %2)

: VX
resultéando
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g? = 102 , 0,210 (41,8 = 20,9)(1 + 0,98.0,9986,0,9962)= 865 kgf )

Segue-se a poténcia da turbina; - dada por

P, = g§ wWR = 865 , 20,9 = 18100 kegfm/s =
ou
18100
P = = 242 CV
b =75 4

O rendimento hidraulico resulta do quociente entre a poténcia Ph e

a poténcia do jato Pjo Sendo portanto

2
v2 2 2
P, = Q21 Q = 2 °§4198) 0,21 = 18300 kgfm/s
resulta P
¢ _In _ 18100

‘h T ‘f‘g = 18300 = 0,987 = 9897 %

- Quer=-se dimensionar uma turbina Pelton para acionar um alternador
. de 60 ¢/s com 6 pares de pdlos, aproveitando uma queda digua de
150 m efetivos. Pedem-se

a = a rotacao da turbina, supondo acoplamento direto com o alterna

dor .
b -~ a velocidade abscluta do jato supondo»se/a = 0,96
& o L4 o I I <
© - a maxima vazaoc de agua necessaria para o funcionamento da tur- o

bina nas condigdes do ponto Stimo de funcionamento

d - o diametro da turbina e o diametro do jato

e - os triangulos de velocidade na entrada e na safda, para as con
digSes do ponto Stimo, adotando fy = 5%, B = 10° e )= 0,98

£ -« o rendimento hidraulico da turbina
g - a poténcia hidrdulica da turbina.
saLugZo

A rotagdo da turbina é conseqiiéncia da imposigdo do nidmero de pa-
res de polos e da freqflencia do alternador, resultando

.. 60f _ €0 : 60 _ 600 rpm

A velocidade do jato é dada imediatamente pela expressso

v, o= s Vzg H = 0,96 \2.10,150 = 52,6 m/&

Correspondendo a altura de 150 m o valor mdximo da rotagio especi-
fica dado pelo grafico de Creager e Justin

B = 37

tenm=-se

n Ve _ 600 VP _ .
w/4 " 1505/ |




65
resultando portanto
= 1060 CV
Logo, a maxima vazao de agua necessaria serd obtida da expressao
s el
Supondo-se entzo, a favor da seguranga Q = 0;75 segue=se

Q- P_ _ __1060
TI0E T 10 . 150

= 0,705 m/s

0 diametro da turbina vem da condigzo de miximo rendimemto

R
= = 0,5
Vi

conduzindo a

€0 V) 4o, 50.6

D=2R=7F=35%0 = 27, 600

= 0,836 m

0 diametro do jato segue-se da condicao de mixima vazdo, pela e-
quagao da continnidade

ou
4 . 0,705
ay = 3; T, \j”r 55 - /0,0171 = 0,131 m

A tftulo de verificag@o calcula-se o valor de n, correspondente ao fun-
cionamento &timo da turbina, através da expressao
d.

~ -k _ _&_i.
nS = 238 D = 238 836 = 37,2

Desenham-se na figura 6.3 os triangulos de velocidade da turbina,
observando-se que

WwR = 0,5 V, = 26,3 n/s

N §

e

A (7) -wR)eos @) = 0,98 (52,6 - 26,3)0,09962 = 25,7 /s

” V52,6m/s WR= 263 ™4

WR:265mE V- 263 mp Vm‘”

V‘ 257«-/,
Figura 6.3
0 rendimento hidrdulico da turbina obtém-se da expressio

Qh = 0,5(1 + ﬁcos 3. cos @2)_ 0,5(1+40,98.0,9848.0,9962)=0,481 = 48,1 %.
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A po+en01a hldraullca, supondouse a maxima vazao calculada ante=

riormente,é 1gual a 2
P = g v Q = —%- (52, 6) 0,705 = 47000 kgfm/s
ou
Q00
P, = 41——— = 626 CV
h 75
4 - Tem-se uma queda digua com a altura efetiva H = 230 m e a  vazao

turbinavel Q = 500 /s9 cuja energia deve ser utilizada com turbi
nas do tipo Pelton. Supondo-se M= 0,96 e ] = 0,75, pedem=-se pa
ran = 770 rpn / -

& - o humero de turbinas necessario para o aproveitamento

b - o diametro da roda

¢ = o diametro do jato

d - a relagao dj/D de cada turbina.

SOLUGZO

Pelo grafico de Creager e Justin que da o maximo valor de n_em

funcae da queda tem-se para cada turbina da 1nsta1agao em questgo n 529
Por outro lado, para a 1nstala§ao tem=-se

cos

Entao

2

6.5 -

h ;
nS = ns/iP = Jlg/z B e substituindo-se os valores numéri-
inst H B
n : 770\'10 %/2 22 2 220 _ 29, Tem-se portanto z = 1.
inst 230 R
Sendo dadas a altura H e a vazao Q tem-se o diametro do jato

E 3 4, 0,5
'WAUZg =7 0,9 2.10.230 - P9 ®

Ten~-se tambem o diametro da roda.

p—

l‘*‘g‘

D - Ty 60ul2g 60 . 0,96 Y 2.10.230 _ 807 m
=W T /2_n =T 2 770 - T
segue-se a relagao dj/D
d,
%99 _ 4103
D 0,807 ’
Tem-se uma turbina Pe%ton com as segulntes caractermstlcas
@1 =3 Gb =5 Y= 0,97 = 600 mm
e sabe-se que V =70 nfs e. Aj = 35 , 1074 m2
Pedem-se
a - a rotagao da turbina correspondente ao maximo valor do seu
rendimento -
b = o valor go seu rendimento hidraulico méximo
¢ - na hipotese da auséncia de regulador, a rotagao da turbina
quando acionar uma carga de conjugado constante e igual a

2/5 do conjugado maximo da turbina
d - o rendimento hidraulico da turbina para as condigSes do item
anterior.
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SOLUGEO

Tem-se a rotagao da turbina correspomdente ac maximo valor do seu
rendimento hidraulico dada por

v

2.1, 116,5 rd/s

&% DT 0,6

ou o= §%%’3 @_m_}ﬁ;&ﬁ = 1115 rpm
Gorrespenéentemente tem-se o rendimembo gi@réulic@ Stimo
qhma (1 + ) cos Cl cos (ﬁz)

Qa1 e 051 . 0,999 - 03360 - 038 < 9 %

0 conjugade maximo da turbina é dade por

M L
max

exz"az % el
= @Q VR (1 + cos &y cos 92)\°(V1 Aj R(1+ Qcos\lacost)

Segue-se portanto a condigao

2 ‘ LR
3 i . f§§ ﬁ B(1 + 7 cos <1 coB fz)(l - vi)
ou
2 5 WR
que da
¥
- . —19
W= 3z = 56,30 - 77,7 rd/s
ou
60 iy
n == = 743 rom
Logo, o rendimento hidraulico ¢ dado por
; H&)R \‘B. A {' 4
??h = 2 === (1 = )(l +acosfy coe.(uz)
\ l ) 1 ,
cu

?zh =2 % %- 1,95 = 0,866 = 86,6 %

6 6 - Tem-se um rotor de uma turbina Peltan com 500 mm de diametro, MmO
tado sObre um eixo de 36 mm de diametro funcionando com um bocal
de 8 mm de diametro interno na secgao de saida. Pedem-se

a

b

c

o

verificar se esta turbina pode ser utilizada sob uma queda de
700 m, calculando a sua eventual rotag@o e poténcia nominal
calcular a rotacio e a poténcia nominal desta turbine quando
utilizada sob uma queda de i5 m

calcular as vazoes necessarias.nos dois casos anterieres.
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SOLUGZO

]

Sendo dj = 0,008 e D 0,5 segue-se

d.
~ _ 0,008 _
n, = 238 33 = 238 55 = 3,8

observando-se que o valor obtido € menor do que o maior valor de n, recg

mendado para a queda de 700 m por Creager e Justin.

Como

L _n

8 E5,74
tem=-se

n
P - (o2 /2

&

e considerando=-se que

o _ 604
2T
com o El
~.D
resulta
. 27D nS)ZES/Z
60 Vi

Sendo também
L TEER:
segue-se finalmente

2 2.2
T Rn
P e 5 g3/2

450 g

ou, numéricamente, para H = 700 m

7%.0,25% . 3,82
450 . 10

P - 7003/2 = 40 ov

e para H = 15m

T2009252°3,8

450 , 10

2

P = 7003/2 = 0,127 ov

A rotagao é_obtida em cada caso pela express3ao

v
w = 3; ~ Vog H

ou

i

-

1

- - 1

Numericamente, para H = 700 m




n = 2260 rpm
e para

H=15m

n = 350 rpm

As vazbes aproximadas seguem da expressao
2 2
s was
- —_— il
=T 7 V28 B
levando numericamente os valores

2
\/2.10.700 -11=9i99§- = 5,93 . 107 mo/s

Q =
para
H =700 o
. |
Q = |2.10.15 -31&9299§ - 0,871 . 1070 n’/s
para
H=15mn

0 diametro do eixo da turbina permite verificar a sua resisténcia
para o funcionamento com a altura de 700 m. Sendo o dimensionamente u-
sual de eixos feito pela expressao

3

d =12 (4 em cm)

B v

resulta para o0 caso em questao

d =3,12 cn = 31,2 mm < 36 mm

indicando ser possivel a sua utilizag@o nas condigoes dadas.
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7 -~ EXERCICIOS SOBRE BOMBAS E VENTILADORES RADIAIS
7.1 - Tem-se uma bomba centrifuga cujo rotor gira a 1150 rpm e tem as

seguintes dimensdes

b, = 31,7 mn 2r, = 4, = 178 mo

by

18

381 mm 3 = 20°
o

19,0 om” ; 2r2 = d2

Supondo funcionamento no ponto Otimo e auséncia de circulagao na
~ &
seccao de entrada, desprezando a espessura das pas,pedem-se

a - triangulo de velocidades na secgao de entrada
b - triangulo de velocidades na seccao de saida
¢ - vazao recalcada pela bomba
d - altura tedrica de elevacao
e

= coeficientes ¥ _ e U .
[ie) ith

SOLUGAO

Com as hipoteses feitas conhecem-se na secggo de entrada a veloci-
dade de arrastamento er e os angulos oy = 90 e %1 s podendo-se por

" o
tanto comstruir o triangulc de velocidadeS na entrada (figura 7.1-4).

3
6 e
o ,!V‘a:v'“to

# Lulyﬁ 5’(,_;‘99'

Figura T7.1l-A
2 7i'n 2 W 1150

Sendo W= Tz5— = 5 = 120,5 rd/s
tem~-se entao
wry = 120:9 é 0,178 _ 10,7 m/s
e
v, =TV, = wr tg By = 10,7 o 0,325 = 3,48 m/s
o 1 o]
o
e também wr
1 10,7 -
i o~ i — —
Vlo = o5 B = 0,95 = 11,3 m/s
\*0 )

0 triangulo de velocidades na secg@o de saida pode também ser cong

trufdo conhecendo=-se wr,, 7, eo angulo By (figura T.1-B)
20‘ o}
@25 % va; \\_::’:_v \r}r =VI
H "f[ N - o za
Vi \,‘5’
B — o
Figura T7.1=B
Tem-se wr, = 120,0 ; .28 _ 22,9 m/s




e, da condigao de continuidade

27Ty by V. =2Wr, b, V,
1 2
Q [s]
resulta r b
\ _ -1 _1_ 178 31,7 _
Ve =V T B 34835 155 = 2T mfs
2 1 T2 P2
o] o}
e ainda v
Ty
o) 2,71
vy = = = 7,92 m/s
2o sen‘\.?,2 0,342
o]
e também '3
To
, 0 2,71
v‘,‘ = = =7 4ms
Y5  ts e, 0,364 44 8/
o] V0
e
Ty = wr, - v = 22,9 - T,44 = 15,46 m/s
P ?,

o o] -

A vazéo Q pode ser calculada por qualquer das expressdoes seguintes

Qo = 2 ﬂ’rl bl uilw = 2 Trrz b2 Y&z
0 o

resultando

Q = 61,2 . 1072 n/s.

0

A altura tedrica de elevagdo no ponto Gtimo de funcionamento, sen-

do V, =0 é obtida a partir da expressiao
71
‘Q 1 .
B == wr, V
tho g 2 ?2
)
sendo wr, e V@ velocidades obtidas no triangulo de velocidades de saf
da. Logo 02o
1
cho = 10 22’9 e 15!46 = 35!4 m
0 coeficiente de vazzo no ponto Otimo de funcionamento & obtido
também a partir das velocidades V., e wr,do triangulo de velocidades
de saida, resultando 25
v
T2
P =2 557; - 0,118
] wrz ]

0 coeficiente de pressao tedrico no ponto dtimo de funcionamento é
obtido de expressao
2g B
th
\v = 0_2.10-35’4'135
i th N2 2 ¢
o (wry) (22,9)
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te da expressao

7=3

7.2 = Tem-se um rotor de ventilador radial com as dimensoes

b. °

4
It

1,5 cm Ty 5 ¢cm Glo = 30

5 ¢l @20

o]

45

4
it
i

®)

1,0 cm r
Sabe-se que o ventilador sera acoplado a um motor de 3600 rpm. Pe-
dem-se, para o funcionamento no ponto otimo

a - a vazao de ar que sera obtids
o Lot a o o [ 4
b - & diferenga de pressoes totais teorica, em mm de agua
~ o N o -
¢ - a potencia aproximada que devera ter o motor de acionamento.

SOLUGZO

Supondo~-se ausen01a de circulag¢ao na secgao de entrada e desprezan
do-se a espessura das pas podem ser desenhados os triangulos de velocida
de na secgao de entrada e na seccao de safda (figura 7.2). De fato, tem-
se

=5~ = 377 7d/s e

e portanfo
wr, = 377 . 0,05 = 18,8 n/s

e
Wwr, = 377 « 0,15 = 56,5 n/s
e também
Vv, =V, = Wr tg @1 = 18,8 . 0,577 = 10,8 m/s
o 1 o)
0]
e finalmente
Ty Y /
v =¥ == == 54mn/s
Ty T, T, by
o] ]

°
a<1 L1

. \Q\ ‘ v% P
) @GW{ ) Y2
@Aﬁ @2>(y/r;;\‘~ﬂL\\~\%\\“““~\4ﬁf%
1 ) f w’rz K

Figura 7.2
A vazao segue-se imediatamente da expressao

q = Yil 211y by = 10,802 .0,05.0,015 = 0,051 n/s
o]

A diferenga de pressoes totais tedrica resulta também imediatamen-

Vf
2

AD = wr, V = wr, (wr, - ——=—)
th = (%2 % f wro 2" Te



Segue-se com p= 107% ntm/m3

=1 2
ap,, = 107" . 56,5 (56,5 - 22%) = 269 kef/m
“o

ou

APy = 289 mm de coluna dagua.

0
A poténcia total comunicada ao fluido serd dada por
ADp
th @
0 o 289 , 0,051 .
P = = = 01 cv
th_ 75 T5 197
Adotando-se wum rendimento mecanico do conjunto motor-ventilador .

Q mee = 0,8 levando em conta as perdas por atrito e ventilag%o, resulta
a poténcia Pe aproximada que devera ter o motor de acionamento

° P

th - 5 ~
p = 0o _ 0197 _ 0,246 CV = 1/4 CV.
e i 0,8
e} meg

7.3 - Tem-se uma bomba hidraulica centrifuga cujo rotor apresenta as se-
guintes dimensoes:

bl = 2,0 om r

bz

il
et
o

it

2,9 cm
=290 Y

* o
1,2 em r, = 5,7 cm @20 = 26

i
it

Sabendo que nas condi¢des Otimas de funcionamento a poténcia Util
comunicada ao fluido € igual a 1 CV com a rotagao de 2850 rpm, pe-
dem-se, para as condigles Otimass

a = a vazao recalcads pela bomba

e ., oo
b - a altura teorica de elevagao
¢ = o rendimento da bomba.

SOLUGXO

Supondo auséncia de circulagfZo na secgac de entrada e desprezando-

[ - A -
-Se a espessura das pas podem ser desenhados os triangulos de velocidade
na secc¢ao de entrads e na secgao de safda (figura 7.3). De fato, tem-se

_2Wn  2T2850 _
W S= = 2525 < 304 rd/s
e portanto
wry = 304 . 0,025 = 8,82 n/s
e
wr, = 304 . 0,057 = 17,35 n/s
e também '
V. =V, = Wr, tg §1 = 8,82 . 0,176 = 1,55 m/s
o 1 o]
o]
e finalmente
Ty By 2,9 2
ey Ve, T, B, T B 57TzC 0P n/s



T=5

vy Ve » %
; ‘V%"Iniq ‘ )l:D o<'2°

7}8’0 D, o(,;'ao /“@20 W:zz A

Figura 7.3
A vazao segue-se imediatamente da expressao

Q, = vrl 2Try by = 1,55 . 27 .0,029 .0,02 = 0,00565 n /s
o

1

_A altura tedrica de elevagac resulta tambem 1medlatamente da = ex-
pressao v
T2

E
by I, = - tg @2

th
0

mlH

)=101735(1735-0486)-254m

Sgndo a poténcia total comunicada ao fluido dada por

PeE By o 3 -3
o oo _10° . 254 . 5,88 . 1070 | o5 oy

th 75 - 15

o}

e sendo a poténcia Util comunicada ac fluido dada por
P =1CV
o

resulta o rendimento da bomba

Po 1
= == = 0952
Yzo Ptho 1,92

7.4 - Tem-se uma bomba hidriulica centrifuga girando com 636 rpm da qual’
se conhecem:

o)
b, =5 cm r, =15 cm @10 = 45
' o]
b2 = 2 cm T, = 30 cm @20 = 45
Pedem-se

a - a vaz@o recalcada pela bomba no seu ponto Otimo de funcionamen
to
e, A, P, W
b - a altura teorica de elevagao no ponto otimo
e o > .~ >
¢ - a potencia total comunicada ao fluido nas condigoes do ponto o
timo

d - o estudo das perdas no rotor da bomba
e - a poténcia no eixo da bomba, adotando qmec = 0,8
SOLUCAO =

Supondo ausen01a de circulagao na secgao de entrada e desprezando-
-se a espessura das pas podem ser desenhados os triangulos de velocidade
na secgido de entrada e na secgao de saida (figura 7.4-4). De fato, tem-
-se
27n 21 636

i = 60 = 60 = 66,6 I"d/S
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e portanto
wry = 66,6 . 0,15 = 10 n/s
e
wr, = 66,6 . 0,30 = 20 n/s
e também
e finalmente
v,
Xeo
Figura T7.4-A
A vazgo & calculada imediatamente pela expressao
Q = 2¥r, b, V. = 2. 0,15 . 0,05 . 10 = 0,471 m’/s
o 171 Ty
‘ 1o
4 alturas téorica de elevagao também & calculada imediatamente pela
expressao v
r
E_ =% wr. (wr 20)
th g 2 2 tg(s
o} 2o
resultando
: - i 1250y |
H%ho =35 20 (20_- 7 ) =15 m

A poténeia total comunicada ao fluido & dada por

g
o 08 By "o 107 . 15 . 0,471
S -

= 94,2 CV

As perdas no rotor da bomba se resumem enm perdas por chogue na sec
gao de entrada, perdas por atrito ao longo das pas do rotor e perdas com
plementares devido ao mimero finito de pas. Na figurs T.4-B apresentam—
-se os trlangulos de velocidade ns secgao de entrada e na secgao de sai-
da para a condlgao de fun01onamento 0timo e para as vaszdes respectivamen
te maiores e menores.

\‘/Xl . .

@u L X, : Y2 cC‘

1 ) Vl /2
2/ -

)

(go ? “’”1 V’ u)rr?. yz *
f:‘ ) :é

gl

e Bl . Y/

Wz, ) ‘ Wax,

‘Figura T.4-B

k|
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Devido ao fato de nao ser o angulo R, do triangulo de velocida-

des de entrada igual ao angulo @1 da pd (dado construtivo) exceto nas

condigGes de funcionamento otimo, ter se-a0 perdas por choque na secgao
‘de entrada sempre que © func1onamento da maqulna nao seja no ponto Oti-
mo. A perda por chogue na secgao de entrada é dada por

(“’r)z 1.2 _3,
AB) =~ ()(1- )

‘Da mesma, maneira, imediatamente apos o] rotor, quando existir d4ifu-
sor, havera perdas por choque na seccao de saida devido ao fato de nao
ser o angulo @2 do triangulo de velocidade de safda igual ao angulo @2

o}
das pds diretoras do difusor (dado construtivo), exceto nas _condigles de
funcionamento otimo. A perda por chogue na secgao de safida é dada por

4 wrz)

2
My =~ (- g)

A perda por atrito no rotor da bomba nio pode ser obtidaanalitica-
mente, sendo dada pela expressao

AHB %.gui#}._r_)._ (g.s)z

onde K3 ¢ um coeficiente experimental.

Dev1do ao numero finito de pas realmente existente, o comportamea-
to da maqulna afasta—se do comportamento descrito pelas expressodes teorl
cas obtidas medlante a apllcagao do Teorema do Momento de Impulso com a
hipdtesede niumero infinito de pis. Tal afastamento corresponde as perdas
complementares dadas por »

ou

. («>r2)2 . Vr2 )
AH, = —— -
4 4 2g wr, tg %’2
(001‘ )2 -
AH, = K, =——5 (1 = = —=—i)
4 4 2 S Qg
max
ou ainda ( )
wr Q
BE, = K 1 - & ° )
4 4 2g Qo ch )
max
com

Qp ., = (wr ) tg @2 2mr, b,
max

A potencla util comunicada ao fluido no ponto o0timo de funcionamen
to serd entio dada por

;L85 %

R
com
‘B =E - (AE, + AB, + AH, + AH, )



Para o calculo

K, € 0,05 resultando

7-8 .

de HO poderzo ser adotados os valores K3 = 0,15 e

4
AH‘l = AI—IQ =0
o )
20)2
AH3 = 0,15 > 10 = 3,00 m
o
2
N 20 12,5 _
A'H4O = 0,05 37595 (1 - 7°5%55) = 0,87
e portanto .
H =15 (3,00 + 0,87) = 11,13 m.
Resulta entao ’ ‘
o £8% % 10° . 11,15 . 0471 _ 69.8 oV
o 75 75 ?
A poténcia do eixo da bomba serd
P
o
P
© Vmec
ou
_ £9.8 _ -
Pe = 0,8 - 87,3 CV
o
To5 = Construir a curva adimensional do rendimenito ! de uma bomba ou
. .~wentilador radial em fun¢ao da relag@o entre os coeficientes de va
z50 ¥/
o
Tem-se o rendimento PZ dado por
YL_,_L
Yin
com
yo Y, = (a¥, + a¥, + Ay, + Aq14)
Sendo W ( ¢
=2 (1 = =)
te
e
e
2 g .2
AV, = ()7 (- 5
2 o)
| ¢ .2
A‘Pz‘ = (1 = LP )
o
=“K' S
A = K 1 Qi—w
o
Com
K3 < 0,15 e K4 < 0,5 resulta
r
147 <1=i> +ols<‘9>2+o5<1 )
T, tg @2
N=1- 9 .
1l = T
2 (1 -1 B )
0
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Exemplificando para os dados do problema anterior tem-se

v
T2
(o} 12,5
@o - wr, 20 0,625
tg @2 = 1
o
r
}'l = 095
2

Resulta portanto a tabela 7.5 com os dados para a construgao da cur
va pedida.

Tabela 7.5

1 0ol Von [Mp+aY,0 AV | 4y, | Y Yl

0 2 1,25 | 06 | 0,50 0,25 | 0,125

0,5 1,28} 0,31 0,0375] 0,344 0,688 | 0,5

1,0 | 0,75| o 0,15 | 0,188 | 0,412 | 0,548

1,25 | 0,44 | 0,078 | 0,234 | 0,11 0,018 | 0,041
1,5 | o0,125 0,31 | 0,338 | 0,0312| -0,554 | -~
, 1,6 |0 0,455 | 0,384 | O -0,834 -

Esboga-se na figura 7.5 o aspeeto das curvas wth = ¢th(¢/WO),

Vo9 @A) e - ().

Y47

ol
o

Figura 7.5
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7.6 - Tem-se um ventilador radial centrifugo com as dimensdes:
)

o'
1l

1 2 em Ty 5 em @lo = 30
o

bz = 2 ¢cm r2

No seu ponto 4timo de funcionamento tem-se o rendimento de 80 %. Pe
dem-se, para as condicoes do ponto 6timo e rotagao de 1800 rpm:

30 cm @é = 45
)

a - a vazao recalcada pelo ventilador

b - a altura tedrica de elevagao

¢ - a altura manométrica real de elevagao

d - a poténcia necessaria para o acionamento do ventilador.

- Para um ventilador geometricamente semelhante trabalhando no ponto
6timo de funcionamento, com a rotagao de 3600 rpm, sendo T, = 20cm

pedem=-se
e - a vazao recalcada pelo ventilador
f = a altura teorica de elevagao
g - a altura manometrica de elevagao
~ o & - o 3
h - a potencia necessaria para o acionamento do ventilador.
SOLUCZ0

Supondo auséncia de circulag¢io na secgao de entrada e desprezando-
-se a espessura das pas podem ser desenhados os triangulos de velocidade
na secc¢ao deé entrada e na secgao de saida (figura 7.5). De fato, tem-se

21n 2T . 1800

W= S8 = Z5 = 188,5 rd/s
e portanto
wr, = 188,5 . 0,05 = 9,42 n/s
e
Wr, = 188,5 o 0,30 = 56,5 m/s
e também
V), =V, = wr, tg@, =9,42 . 0,576 = 5,43 n/s
o] 1 o]
o
e finalmente T b
: - P S 2 2 _
v, =V, 2 og 543 356 5= 0,9 /s
2, 1, "2 2

Figura 7.6
A vaz3o é calculada imediatamente pela expressao

Q, = 27Ty by V'rz - 2 ,0,05,0,02,5,43 = 0,0341 m>/s

o)
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A altura tedrica de elevagao também € calculada imediatamente a
partir de v
‘ s
g 1 0
)3 == pr, (wr, - —)
tho g 2 2 tg GZ
resultando
- 9s9y _
Bin, = T0 56,5 (56,5 - =3<) = 314 m
Segue-se portanto a altura manométrica real
Hc = Q Etho = 0,8 . 314 = 252 m
A menos do rendimento mecanico e assumindo = 10-1 utm/m a potén

cia necessaria para o acionamento do ventilador serd dada por

_ 885 % 0,1.10. 25 . 0,0341
th .~ 75 75 - 0,8

o]

P

= 0,143 CV

Para o ventilador geometricamente semelhante tem-se

by =b, = 1,33 cm

1
T, = 3433
T, = 20 cm

‘ W= 34&%%§99 = 377 rd/s
wry = 377 « 0,033 = 12,6 n/s
Wwr, = 37T » 0,20 = 75,4 u/s

v = 12,6 . 0,576 = 7,23 m/s
1
o]
- 1e35 3.33 _ ,
viz = 1523 7335 “55° - 1,21 m/s
0

2 portanto 3
Q = 2%. 0,033 ., 0,013 , 7,23 = 0,0202 m’/s

(o]
H, =15 754 (15,4 - 22) = 557 o
tho O ¥
-1 N
_ 10 . 10 . 557 . 0,0202‘_
Ptho - 7 = - 0,151 CV
. 0,151 N
. P, = “5 4 = 0,189 CV

Diretamente, pela aplicagao da Semelhanca ter-se-ia

_ 3600 (2043 _ 3
Q, = 0,0341 %555 (30) = o,o;oz n’/s

tho . 1800 1800

B, =314 (G380 557w e By - 0,143 (3539)° (87 - 0,151 v
o]



eseja-se elevar agua 2 altora geométrica de 20 m ublilizando uma
e B3 - o S a
bcmo* centrifuge escolhida de uma série de bombas cemelhantes e=
istentes em estogue com as capacteristicas seguintes
r./r, = 0,25 b /b =1 % = 0,577 tg 3, = 0,36
-L/ > 9£2 9 1/ %5 g 1 2 5TT £ > 9 564
o o]
Sahe-ze que as bombas existentes em estogue tém o8 raics externos
dos rotores respectivamente iguais a 10 cm e 6,67 cm, e alturas
correspondentemente iguais & 1,5 e 1,0 cm. Poderao ser adguiridos

motores eletricos de 3,5 CV e 5 CV com rntagéeb de 3420, " 1725,
114C e 850 rpm, aoom?ados diretamente as bombas para a01onam1aso
Pedem-se para o ponto Otimo de funcionamento da bomba

a = esboco dos trlanguloe de velocldade nas secgoes de entrada e
safda, com a hipdtese da auséncia de circulagao na secgao de
entrada

b = a expressao da vazao Q em fungao das grandezas conhecidas e
dos parametros T,y by, € ow

¢ - idem, idem para 2 expressao daz diferenga de pressoes totais
tebricas ~ APp,,
Pin
d - preencher a tabela T.7-4 gue relaciona ADyy com & rotagao n,
tendo b, e r, como parameiros.

2
Tabels 7.7=4

S
o~

M

=]

r., = 10 cm by, = 1,5 em r, = 6,67 cm b, = 1,0 cn

2y, (56/5%)|0,(27/5) |B,(00) |apyy, (vat/n®)|0g(=7/5) | B (aV)
)
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¢ caracterisiicas aﬁlmen81ona18 das bombas geometrlcamen
meiaanuew dadas na figura ﬂ@7 e a curva de perdas na ca-
zacao, dadae por AH = 0,4 Q% (sEemme Qen 1/s)
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ne tabela T.7-B

Zabela T.1=B
Yotores
{rpm) 3420 1725 1140 850
,5 CV 91500 101000 126000 LE5000
0 CV 131000 ¢57ooo TEEEE0 236000

-
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onadss ¢ 2 mais adequada para a solugdo do pro



7-13
Tabela 7.T7-B

- W‘BE)xi;bas )
T, (em) & 10 6,67
8 {”"144000 128000

- 80
e e
= 75)
?-max /‘ 70 /
L 60
20-
Y8 L
° C
1'5 -: W
10
£ I3 ] A 2 1 3 L N L —
0 0,05 01 oo &
P =003s Twrd
Figura 7.7

Supondo auséncia de circulagao na secgao de entrada e

desprezan=

do-se a espessura das péas podem ser esbogados os triangulos de velocida-
de na secgao de entrada e na secgao de saida (figura 7.7-4)

Figura T.T7-A

Obtém-se a expressao da vazao considerando que

= = M Q
Qg = 27Ty by Vrl 2mry by (url) tg &
ou
Q =2T f—l'h wr, tg b, r
o 1 %86 Py
2 72 0
ou ainda
T1.2 °1
Qy = 2T (rz) 5. Wby Ty
Numericamente

Q 2«r(o,25)2 0,25 W b

0

i

2

x> = 0,227 whb, T

1



T=14

Para a diferenga tedrica de presgsdes totais tem-se

) IR v,
y'f;?‘Q ’ o ¢ o= T ( ) { 20 I
AP = e (wr, - —=—) wr le =g
tn, = 2~ %z (s = ¢ T, te b2,
e sendo
v = V fl El = Wr, tg @ fl El
r2 Ty »Ié b2 1 1 T, b2
(o] [o]
resultsa
2 2 0,577 2 ~ 2
Apthe = 10° (wr,) [1 - 5%6s (0,25) 1] = 90 (wr,)
A tabela T.7-A poderd entio ser preenchida com o auxflio das  ex-
pressoes
2
Qo = 0,277 b, T, W
e . 2 »
APy = 90 (wry)
ohtendo-se os valgores indicados a seguir mantendo sempre ?::rzméx = 0,75
n r, =10 cm b, = 1,5 cm = 6,67 cm b, = 1,0 cm
2 3 2 3
(rpm) Apth@(kgf/m ) Q (m”/s) P, (cv) Aptho(kgf/m ) Q, (m’/s) P (cv)
3420 || 115 . 10° | 12,1,107° | 24,9 51 . 10° | 3,26.107°| 3,28
1725 29,5.100 | 6,15.107° | 3,22 13,2,10° | 1,83.107°| 0,43
1140 12,7.10° | 4,04,107° | 0,92 5,70.10° | 1,21.107°]| 0,12
850 7,150103 3,,02010"'3 0,38 3,1&,103 0991‘,10"5 0,05

As combinagdes que possivelmente satisfarao as condigoes estabeleci
das serao correspondentes respectivamente aos valores no primeiro caso

e no se

n 1725

gundo caso
= 3420

rpm r

2

rpm T,

10 cm

= 6967 cm

b,

b:-2

1,5 cm

1,0 cm

A partlr das curvas adlmen81onals podem ser determinadas as
=H(Q) e 7= 1(Q) para as duas combina-

caracterlsticas dimensionais

curvas

goes selecionadas, obtendo~-se as curvas da figura 7. 7~B, A sua intersec--
gao com a curva de perdas da o ponto de funcionamento real em cada combi-
nagao selecionada, obtendo-se no primeiro caso

H=31m

e no segundoc caso

= 3495

Q = 593

m Q= 6,0

z/s

Us

n=14 %

N= 64 %

P = 2,96

P = 4,6

Cc¥Y

Ccv
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Figura 7.7-B

No primeiro caso deve ser escolhido um motor de 3,5 CV com 1725 rpm

tendo-se o custo total dado por

Cl = 101.000,00 + 144.000,00 = & 245.000,00

No segundo caso deve ser escolhido um motor de 5 CV com 3420
tendo-se o custo total dado por

02 = 131.000,00 + 128.000,00 = @ 259.000,00
A combinagao bomba-motor mais adequada para o caso em questao
portanto a primeira, dentro das condigdes estabelecidas.

rpm

L
sera
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8 - EXEREICIOS SUBRE VEWTILADOEZS AXIAIS.
Procedeu-se & uma séfie de ensalos com ventiladores axiais

com pas de placas recurvadas e com pas perfiladas, dos tipos mostrados

na figurs seguinte

Os resultados dos ensaios foram analisados adimensionalmen

te e permitiram a elaboragao das duas fOolhas de calculo, numeros 1 e 2,
gue podem ser utilizadas para o dimensionamento de ventiladores axiais
geometricamente semelhantes aos ensaiados.

Seguem-se explicagoes sdbre a utilizagdo das f5lhas de cal
culo mencionadas, e exercicios ilustrativos.

Com a folha de calculo n® 1 podem ser calculadas a8 dimen-
soes, a rotagac e a poténcia no eixo necessaria para ventiladores com
6, 4 e 3_pés de placas recurvadas de formato_geométrico semelhante ao
indicado na figura 2 da folha de calculo conhecendo-se Q (mB/s) e B =
='z3p/ Qg (m), sendo 08 © péso especifico do ar e Ap o acréscimo de
pressao manométrica produzido pelo ventilador.

Para um radiador de veiculo automovel, por exemplo, ter-se
AP = APy ¥ APy

sendo AP, @ perda de pressao através do radiador e
sP, = (0535 ~ 1,1) ARy

a perds de pressao por aitrito e turbilhonamento ac longo das paredes
dos condutos. A figura seguinte ilustra a disposicao usual de um venti-

ledor utilizado em radisdor.
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0 didmetro D do rotor pode ser caleculado através da figura
1 da £61lha de cdlculo, independentemente do ndmero de pds e o intersti-
cios

Os valores da rotagdo n, e da velocidade periférica We, B
obtidos através da figurs } da £olha de caleulc, sac relativos ao ndmero
de pas z = 6 e ao valor do intersticio correspondente a % 10006 = 1. Pa
ra valores de z menores do gue 6 devem ser aumentados os valores da ro-
tagso, e, comsequentemenie da velocidade periférica, conforme a tabela,
gque estd anexa & figura 1 da folha de calculc.

' Para intersticios maiores do gque o correspondente . a
% 1000 = 1 deve éer aumsniado de A« o angvlo de ataque conforme indi-
cado na figura 3 da f8lha de calculo, ou alternativamente, ser ainda au
mentada a rotacaoc conforme indicsdo na mesma £igura. (

A poténcia sclicitada obtém-se a partir da expressao

A

= 757 (c.v.)

P

As figuras 1 ¢ 3 da folha de caleulo sszo validas  somente
para entradas arredondadas nas imediacces do ventilador, conforme indi-
cado na figurs 2 da mesms £5lha.

Pars entradas com cantos vivos deve-se aumentar AP de
céreca de 5 a 10 kgf/mzo

0 numerc de Reynolds relativo a2 cords do perfil correspon-

5

dente a perfiferia da pa, Rey = wRe/V nsc & inferior a 10° para os 1li-
mites de D e de n usados na figura l. Naoc é permissivel extrapolagio da
figura para valores menores de D e de n.

Na figura 1 da £olha de caloculo a velocidade periférica a-
tinge o limite méximo de 93 m/s. 4 execugao de ventiladores com péds de
placas recurvadas com maiores velocidades periféricas traz problemas re
lativos & resisténcia dos meteriais e ac rufidec. Deve-se verificar o di-
mensionamento das pas para velocidades periféricas superiores a 60 m/s9
pois os dados relativos zs suss dimensdes sfo exclusivamente aerocdinami

CO8.
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Na figura 1 da f£olha de cdlculo n? 1 s@o realgados os dig
metros normalizados segundo as normas DIN 323. Se ao par de coordense
das Q e H corresponder um ponto sitﬁado entre duas linhas de diametros
normalizados de?e ser escolhido sempre o menor didmetro, isto &, o pon
to mencionado deve ser deslocado para a esquerda (E = cte.) até o en=
contro com a linha de diametro norma%%zado mais prdxzima. Devido entao
a diminniggo da vazao Q correspondente, deve o angulo =) +AxX ob
tido com a corregdo da figura 3 da £0lha de calculo n? 1 ser ainda au-
mentado, & o rendimentc ser também diminufdc. O aumento de < corres=
pondente a:psssagem de um didmetro normalizado ao imediatamente mais
préximo & de 2° e a diminuigdo de 7 é de 0,02, Para menores diferen-
¢as entre os diametros normalizados e os diametros obtidos pelos pares
.de ‘valores Q e H, o zumento de o , & diminuigio de " devem ser correg
pondentemente proporcionais. _

Com = folha de calculo n? 2 podem ser determinadas as di-
mensoces, a rota¢iao e a poténcia de um ventilador semelhante ao indica-
do ne figura 2 da folha de calculo, a partir da vazado Q e da altura
manométrica H. A altura manométrica H = —ég é obtida da diferenga de
pressGes Ap e do péso especifico @g do fluido em escoamento. Atra-
vés da figura 1 da £56lha de cdleculo pode ser determinado o didmetro D
do rotor, independentemente do valor do intersticio, bem como a rota-
¢ao n e a velocidade periférica wR para o intersticio % 1000 = 1,0.
Para maiores interst{cios deve, ou ser aumentado o angulo de escalona-
mento @'da pa, ou aumentada a rotagdo n. A poténcia é determinada pe-

la expressac

P = 8_2B

157
As figuras 1 e 3 da folha de calculo sao validas somente
para entradas de carcaga imediatamente antes do rotor, cuidadosamente
arredondadas (figura 2 da fO0lha de calculo). Para carcagas com cantos

vivos, deve-se aumentar 4op de aproximadamente 5 a 10 kgf/m2° Para os

valores de n e D apresentados na figura 1 da folha de célcule o numero

de Reynolds para o perfil da ponta da péd Rey = %? é sempre supe-

rior azo valor l05° Portanto, a extrapolag¢aoc do diagrama para menores
valores de D e n nao é possivel, Na figura 1 da folha de cdlcule a ve-
locidade periférica atinge o limite miézimo-de 93 m/so Raramente é le-
vada em consideragac a execugao de ventiladores com maiores velocida-
des periféricas, devido ao rufdo entdo produzido. O dimensionamento g
qui apresentado leva em conta t3o somente o escoamento aercdinamico.
‘Para cada caso - especialmente para as maiores velocidades periféri
cas - devem ser consideradas as condigCes de resisténcia (fSn@a cen~

trifuga e vibragoes).

9
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Na figura 1 da £58lha de edlculo n® 2 sdo realgados os dif
metros normalizados segundo as normas DIN 323. Se ao par de coordeng-=
das Q ¢ B corresponder um pomto situado entre duas linhas de diametros
normalizados deve ser escolhido sempre o menor diametro, isto &, o pon
to mencionado deve ser deslecado para & esquerda ( H = cte) até o en-
contro com a linha de didmetroc normalizado mais prdxima. Devido entao
a diminuigdo da vazdo Q corrsspondente, deve o angulo = %s +
+ A% obtido com a corregao da figura 3 da folha de calculo n? 2 ser
ainda\aumentado, e ¢ rendimento Wz ser também diminu{do, C aumento de
@s correspondente & passagem de um didmetro normalizado ao imediatamen
te mais proximo é de 2° e a diminuigao de ? é de 0,02, Para menores
diferengas entre os diametros normalizados e os diametros obtidos pe-

los pares de valores Q e H, o aumento de % a diminuicao de Q, devem

ser correspondentemente proporcionais.

8,1 - Num veiculo automovel deve ser instalado um ventilador para re-
frigeracao da agua de resfriamento do motor, apdés o radiador de

secgac quadrada de 550 x 550 mm. Conhecem-se:

QR = 1,7 mB/s
APy = 21 kgf/m2

o8 = 1,11 kgf/w’

Pede-ss o dimensionamento do ventilador com pas de placas recur-

vadas.
SOLUGXO

Tem-se

AP = AD] + AP, =21 + 10 =31 kgf/m2
e

o _Ap 31
- © T 1,11
Pela figura 1 da folha de calculo n? 1, para z = 6 tem-se

= 28 m

D= 450 mm
a = 3000 rpm
wOR = 71 m/s

Por razdes construtivas asdota-se s = 8 mm, seguindo-se

8 o _LOOO ~

S
B 1000 150 - 18




8-T

Logo, da figura 3 da folha de calculo n? 1 resulta W = 0,38 e a potén
cia solicitada sersa:
P = gh&g = i&l&&.ﬁ&l = 1.8 C. Vo
750 75 . 0,38 - 1%

Seguem-se as dimensocess

4
c

1z

0,25 D = 112,5 mm

c 79 mm

fl

0,175 D

]
#

h

5

0 acréscimo ne valor do angulo de ataque é obtido da fign

0,333 D

0,4 D = 180 mm
0,02 C = 1,6 mm

150 .mm

it

i

ra 3 da £8lha de cdlculo n® 1 como sendo A= 4°. Tem-se entio o an-
gulo de ataque X, = 190 para z = 6 e, consequentemente <= Xy F A=
= 19 + 4 = 230 coms sendo o angulo de ataque verdadeiro.
Solugdc alternativa seria manter o = 19o e corrigir a rg
tacao através da figura 3 obtendo-se %— = 1,12 e portanto n = 1,12n°=
o]
= 3360 rpm.

8.2 - Deve-se projetar um ventilador com pas de placas recurvadas para

cs seguintes dados:

353 m5/s
L2 = 38 mm

Qg

s = 14 nom

Q
B

fl

SOLUGZO

Na figura 1 da £dlha de calculo n? 1 obtém-se o ponto de
coordenadas Q e H entre os diametros normalizados de 560 mm e 630 mmm.

Escolhe-se entao:

D = 560 mm
n, = 2800 rpm

wOR = 82 m/s

Para % 1000 = 25 tem-se para z = 6

o o]

=19 + 6

N = 0,35

0 aumento de « e a diminuigzo de Q sendo correspondente

i

fl

2 metade do valor indicado para a passagem do diametro normalizado  de

630mm ao de 560 mm tem-se finalmente:




Escolhendo-se z

8-8
o= 35° + 1% = 36°

7

0y35 = 0,01 = 0,34

]

4 pas resulta

n = 1,16 n = 3150 rpm
WR = 1,160 R = 95 m/s
A =

16,5% + 6° + 1° = 23,5°

8.3 - Dimensionar um ventilador com pas perfiladas, apdés o radiador de

secgao quadrada (550 x 550 mm) de um veficulo, para os seguintes

dados:

Q = 1,1 m/s

Apln 18 kgf/m2

Cg = 1,11 kgf/m3

SOLUGZO

Supde-se édicionada a perda ASPQ = 18 kgf/m2 através do

restante do percurso do escoazmento. Tem-se; portanto,

sulta entZo:

, 2
AP = ADy + AP, = 18 + 18 = 36 kgf/m

_ Ap _ 36 _
H = ce " T,1 " 32,5 m
Pela figura 1 da folha de cdlculo n® 2 segue-se:

D = 355mm
n = 4500 rpm
R = 76 n/s W

Por razoes construtivas exige-se o intersticio s = 9mm.Re

s . 2. 1000 ~
p 1000 = 355 25

Tira-se, pbrtanto da figura 3 da folha de calculo n? 2

7= 0,37

A poténcia necessaria & entao

_9ap _ 1,1 . 36
5 75 0,37

P = 1,43 C.V.

A influéncia do intersticio é calculada pela figura -3 da

£6lha de calculo n® 2 ou através do aumento do angulo da pa, AR =

o . . ~ -~
= 4+ 97, ou tambem atraves do aumento da rotagao na proporgec =—

2. . 1,28
n
o}
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8.4 - Um ventilador com pas perfiladas deve ser projetado para os se-
guintes dados:
Q = 2,7 m3/s
H=—A2=23m
GS

8 = 30 mm
SOLUCXO

Na figﬁra 1 da folha de calculo n? 2 fica determinado pe-
lo par de valores Q e H o ponto correspondente, enﬁre'os,diémetros nor-

malizados de 560 e 630 mm. Devem ser escolhidos:

D = 560 mm
n = 2400 rpm
WR = 64 m/s

Para % 1000 = 54 tem-se

B = 12,57 + 13,5° = 26°

7 = 0,32

Como o ponto determinadc por Q e H cai aproximadamente na
metade da distancia entre duas linhas de diametros normalizados, devem
ger utilizadas as metades dos valores dados anteriormente como . corre--
goes para ésse caso. Logo, ‘

= 26° + 1% = 27°

an

9 = 0,32 = 0,01 = 0,31

NS0 se recomenda a corregao do efeito do intersticio atra-
vés do aumento da rotagao desde que o intersticio seja maior do que

S

D 1000 = 30,

tendo em vista o grande decréscimo do rendimento.
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diversos tipes de venti ren produzidos psla febrica. Por e-

xenplo, podem ser adois ntmercs ¢ letras que apresentenm sediante

convencao adsguada o %tipo de vemtilador, o seuw numero de pds, a posi-

¢2o de seu eixe, o & do seu rotor, sua rotagao, etc.
4 t{%uls de ilustragzo pode ser feita a seguinte conven

c@os

= QO &i@@@ﬁf@@ norpall dos rotores representam-se pelas unidades
e dezemas conforme = sorrespondéncia abaixoe (dentro do limite maximo

de dizmetro igual a 1,00 m).

Diametro (mm) 100 1125 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 | 280 | 320
Bimeros | 01 |02 ¢3| 04| 05| 06| 07| 08| @9 10
Diametre (mm) {360 400 | 450  S00 | 560 | 630 | 710 | 800 | 900 | 1000
Nimeros 110,012 0 1% 14| 15| 16| 17| 18! 1¢ 20

-~ a posicl@o 4o eixo indisa-ze pelaz centenas, adotamdo-se 100 para os
eixos verticais e 20C pera os elxos horizontais.

- o ndmero de pds repres:znia-se pelos milhares, adotemdo-se 3000 para
3 pas, 4000 para 4 pae, 5000 pare 5 pas, edc.

- 9 tipe d@rv@mﬁilaﬁ@r indice-se pelas dezenas de nilhares, adotando-

-se por exemple a correvspondémeiz seguintes

10000 - sopvadcr cnitrifugo
20000 - zizcen

30000 - axizl de pis perfiladss
40000 - axial de pde recurvadas.

- a rotaglo sfmerons scrrezpondente & rotagko nominal do ventilader re

&

presenta-se por le

@

conforme z correspomdéncis seguintes
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H o=
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Exemplifica-se a seguir a organizacgac de uma fdlha de ca-
télogo doe ventiladores da série 34200 e 34100 (ventiladores axiais de
pés perfiladas, rotores com 4 pas, eixo horizontal ou vertical).

TUtilizando a £olha de calculo numero 2, considerando-se o8
diametros normelizados de 400, 500, 630, 710, 800, 900 e 1000 mm e as
rotagoes nominais de 1750, 1150 e 850 rpm, obtém-se os valores de Q@
Ap e P. Obtém-se a tabela seguinte:

D n Q AP P
om rpm mﬁ/s col=ar cv
400 1750 0,6 6 0,144
500 1750 1,1 9 0,396
630 1750 243 15 1,38
630 1150 1,6 6,5 0,416
710 1750 3,2 18 2,3
710 1150 2,2 8 0,7

- 800 1750 - 448 23 4,42
800 1150 3,2 10 1,28
800 850 2,4 5,7 0,546
900 1750 7 30 8,4
900 1150 4 13 2,08
900 850 3.4 7 0,95

1000 1150 8,5 20 6,8

1000 850 455 855 1,53

Utilizando o catdlogo de motores elétricos ARNO organiza-
se entdo a £olha de catdlogo spresentads na pagine seguinte, correspon

dente aos ventiladores de dimensces esquematizadas na figura abaixzo.

BRI
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ores axiais de pas perfiladas
ries 34100 & 34200

Pipos Q(mgfmin) splmm dgua)l Motor |m(rpm) |P(EP)|fases|c/s| tensdo
34212 B 36 To5 | A 482-Z| 1740 /8 1 |60 [110/220
34112 B 36 Ts5 AM 4B8a-Z| 1740 | 1/6 1 |60 |110/220
34214 B 66 11,0 | &M 56b-Z| 1755 | 1/2 | 1 |60 |110/220
34114 B 66 11,0 AR 56b-Z| 1755 | 1/2 1 |60 |110/220
34216 B 138 18,7 ¢ 625 | 1710 | 1,5 3 |60 |220/380
34116 B 138 18,7 C 625 | 1710 | 1,5 3 |60 |220/380
34216 C 96 8,2 D 14 | 1120 | 1/2 3 |60 |220/380
34116 € 96 8,2 D 14 | 1120 | 1/2 3 |60 |220/380
34217 B 192 22,5 ¢ 634 | 1720 3 3 |60 [220/380
34117 B 192 22,5 ¢ 634 | 1720 3 3 | 60 |220/380
34217 €, 132 10,0 D €14 | 1100 | 3/4 3 |60 |220/380
34117 € 132 10,0 D 614 | 1100 | 3/4 3 |60 [220/380
34218 B 288 28,8 52643 | 1710 5 3 |60 [220/380
24118 B 288 28,8 2643 | 1710 5 3 |60 |220/380
34218 C 192 12,5 C €33 |,1120 | 1,5 3 | 60 (220/380
34118 € 192 12,5 & 633 [.-1120 | 15 3 | 60 [220/380
34218 D 132 7s1 & 34 840 | 3/4 3 | 60 |220/380
34118 D 132 To1 £ 34 840 | 3/4 3 |60 |220/380
34219 B 420 37,5 ¢ €54 | 1740 | 10 3 | 60 |220/380
34119 B 420 37,5 C 654 | 1740 | 10 3 | 60 |220/380
34219 € 240 16,2 ¢ £34 | 1100 2 3 | 60 |220/380
34119 ©F 240 16,2 ¢ €34 | 1100 2 3 | 60 [220/380
34219 D 204 8,8 C 43 850 1 3. | 60 |220/380
34119 B 204 3,8 g 43 850 1 3. | 60 |220/380
34220 € 510 25,0 C 664 | 1150 | 7,5 3 | 60 |220/380
34120 © 510 25,0 €. 664 | 1150 | 7,5 3 | 60 |220/380
34220 D 270 10,6 C 2043 €50 | 1,5 3- | 60 |220/380
34120 D 270 10,8 G 2043 850 | 1,5 3-| 60 |220/380

DIMENSTES

Pipos L B ¥ @

(om) | (mm) (om) (mm)
34212 T 800 440 120 | 400
34112 800 440 120 & | 400
34214 1000 550 150 500
34114 1000 550 150 500
34216 1260 £80 189 630
34116 1260 680 189 630
34217 1420 760 213 710
34117 1420 7606 213 710 | .
34218 1600 550 240 800 - |
34118 1600 850 240 800
34219 1800 950 270 900
34119 1800 950 270 300
34220 2000 1050 300 1000
34120 2000 1050 300 1000
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SUCESTOES
8.6 - Dimemnsionar um ventilador axial para as seguintes condi-
goess -
B = 18 m coluna de ar
e
Q@ = 3 mB/s
SR Deve-se escolher o tipo que apresente a menor rotag¢ac pos
sfivel.
Q.? - Dimensionar um ventilador de seis placas recurvadas com

ﬁﬁéﬁib A= i§° e dizmetro D = 450 mm que trabalha acoplado com um mo
tor de 3150 rpho Quer-se utilizar eésse ventilador para trabalhar nas
seguintes condigdes:

Q = 1,23 m..’/S

E =157 =m

s/D = 10

Deve ser utilizado o mesmo motor de acionamento. Pedem-se

as modificagoes minimas necessdrias para tormar possivel o seu funeio--
namento préximo do ponto Stimo.
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9 - EXERCICIOS SOBRE BOMBAS E TURBINAS AXIAIS

9.1 -~ Esquematizar oe casos possiveis de funcionamento de bombas-e«tuerJ
binas axiais relativamente ao intercambic de circulagdes entre as
secgoes de entrada e de safda.

soLugXo

Fo caso de turbinas tem-se o intercambio de circulagoes
dado pela expressao

L

2

Consequentemente, Sendo f; = zY1 e Té = ¢, zf-1 results ¢y = S, = L.
Na tabela 9.1-A indica-se a correspondéncia entre os coeficientes ¢, e

¢, para alguns casocs particulares.

TABELA 9.1-A

Sy -1 0 1 2

-2 =1 0 1

2

Wa figurs 9.1-4 apresenta-se um esquema ilustrativo dos
trigngulos de velocidades nas secgoes de entrada e de saida de turbinas
axizis, correspondentes aos cascs particulares spresentados na tabels
9 -3 1‘“&0

(T 4 - =
73 q_a Cj Zz <=2

£ E :9‘/2<o A@:o > 4\ /5§>0

R

4 J

=== -2 = =2

‘ilé“ ﬁ'? bie Dy
Figura 9.1-A

Fo caso de bombas (ou ventiladores) tem-se o intercémbio
de eirculagdes dado pela expressao

T T, - T

Consequentemente, sendo {; = ¢ z[" e F

al

c

il

resulda
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Na tabela 9.1-B indica-se a correspondéncia entre os coe-

ficientes ¢y e ¢, para alguns casos particulares.

2
TABELA 9o1-B

& -2 -1 | 1 2

e, -1 0 2 3

Na figura 9,1-B apresenta-se um esquema ilustrativo dos
triangulos de velocidade nas secgoes de entrada e de saida de bombas a-

xiais, correspondente acs casos particulares apresentados na tabela

9.1-B.
4 = [l Cx‘o C.~1
Yoo Vg0 V?:° éi@ﬁvﬂ’o
V =
————
g Gyt Acaro Cp=t %CZ&
\rl‘)2_<a V?2=o %\Q{z;)o V«fz o

Figura 9.1-B

9.2 = Tem-se um rotor de turbina axial com os seguintes dados geométri

co8s

r, = 45 mn R = 150 mm tg ( ) = 043

o =~ ‘ext
Dese ja=se utilizar o rotor existente numa instalag@o hidroelétri
ca, acoplando-¢o a um alternador que deve funcionar com a rotag&o
de 1360 rpm. Sabe-se que a queda existente é de 10 my, e dispoe-

-se de suprimento abupdante de égue.o Pedem-ses

a - Qual deve ser a vazao aproximada nas condigoes otimas de fun
cionamento da turbina.

b - Qual € & poténcis correspondente fornecida pela turbina.
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SOLUGXO

Tem-se aproximadamente

e (%o - )ext - \P
resultando portanto
v= ¢ wr

Sendo

2T n 21 1360
W= S = %0 = 143 rd/s

segue-se
V, = 0,3 . 143 o 0,15 = 6,4 m/s

Logo, a vazao Q & obtida pela eguagio da continuidade

v (R%-r %) = 6,41 (2,25-0,20)107% = 0,412 2’ /s

[

Q

Segue-se a poténcia formecida pela turbina, supondo-se Y < 0,825

P = 4%57§—9 7 =11 QE =452 ¢CV

9.3 - Tem-se disponivel a vazdo de 670 ﬂ’/s para um aproveitamento hi-

droelétrico que deve utilizar o rotor existente de uma turbina a-

xial com os seguintes dados geométricos:

T, = 45 mn R = 150 mm tg (Qo bo{lﬂ? 0,3

A instalagdo deverd ser feita de tal maneira que a dgua ndo apre-
sente velocidade tangencial da secgao de saida da turbina. Deve-se

acoplar a turbina diretamente a um slternador com 1920 rpm. Pedem-

-ses

a - A altura de queda necessaria para a turbina nas suas condigoes

de funcionamento 6timo.-

b - A poténcia correspondente fornecida pela turbina.

SOLUGZO
Tem-se a altura de queda efetiva dada pela expressao

1 | B
He“g wrv‘fl. )

Sendo o produto V?l = cte, em particular tem-se

H =% WwRY
e g ?s
ext
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Pelos triangulos de velocidades esquematizados ma figuras

9.5 tem-se

Yz
tg = <
eoext iy + OR
2 Ql
ext
/
| v |y
; WR %% ;
Pigura 9.3
Tem-se entao
( s )
v =z 2 (=———————a= R
? tg
1 ? Pext s”
e
2 A
H == ©R ‘ - @R
T35 VR (Gg ) ”
- Text
com
tg = tg ( ) -
Qoext eo ext
Conhece-se
W = 222” = 2 '“/65920 = 201 rd/s
e
V¥ = g 9 = = f-OQSY ) = 1094 m/S

2 m(e®.r %  T{2;25 = 0;20)10"
Logo, calcula-se o valor de He

H, = 2 2w -0R) = 2= 201,0,15 (——-%-4-201 0,15) = 26,5 m

tg Qoext 10

resultando para a altura geométrica
H

& _ 26,5 _
H = Yl m09825 &3291121

Tem-se entao a poténcia fornecida pela turbina supondo 7‘= 0,825

Pg H Q
P=-§——7-53—7 =11 QH_ =11 . 0,67 . 32,1 = 236 CV

&
H
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9.4 - Conhecendo-se as curvas caracteristicas da turbina utilizada nos

dois problemas anteriores, dadas na figura 9.4, pedem-ses

a - Determinar os coeficientes Ql e ny no ponto Stimo.

» = Comparar com os coeficientes~Ql e ny correspondentes ao fun--

cionamento da turbinas nas condicCes estabelecida nos dois

problemas anteriores.

Q, -
[=%4)
30
300
280
260
240 -
< = P
220 7;/;:
200 5 /./ 2 A./’
3 ]
180 : 2 P/,:ZZ{,44£2<7
Rl .4 €3
460 ) > 6‘:% /)e;/ﬂ’ /é %,To
Ly 59 77 L |
140 ’¢fé§/35¢%:f56;§7745;;
o N
120 L~ 5§ N~ 2 > % A
===
100 ~ = ~— 7
/ g &0
o F TS 2 4°
/
|
40
20
0 100 20 Fpo ﬂaa 500 épo 7po 800 900 {000 1{o0
Ty
(m%x‘am)
Figura 9.4
soLugXo
& - Tem-se no pomte otimo de funcionamento, pelas curvas caracter{sti-
cas ’
Ql = 150
ny = 430
Yméx = 0,823
b - No primeiroc caso resulia

412

9
Q = =
1T E V1o

= 130
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a, = -B— . 1360 _ 430
YVE o

YZ = 0,73

Ho segundo caso resulta

Q 670
o = - = 119
Loym 32,1

_ 1920 - 338

nﬁ
Ly 52,1
1

Verifica-se que os célculos tedricos dao em primeira apro

0,73

ximagao resultados suficientemente corretos para efeito de dimensiona--

mento da instalag¢ao hidroelétrica.

9.5 - Tem-se uma turbina hidraulica axial que deve funcionar com a rota
gao de 900 rpm, altura de 10 m e vazao igual a 1,5 mB/SOConhecemw
-se as dimensdes r, = Ol me R =0,5 me sabe=-se gque a turbina
funciona com pas diretoras que impoem uma circulagao prévia a a-
gua em escoamento, de tal memeira que na secg2o de safda a veloci

dade absoluta ¢ exclusivamente axisl. Pedem-se:

a - Desenho dos triéngulos de velocidadesnas secgdes de entrada e

saida, para os raios Tos Tp = 1/2 (R + ro) e R.

o’
]

Os angulos de escalonamento para os raios mencionados.

© momento mecanico correspondente aoc escoamento ideal de &gua

(e}
]

através da turbina.
a

A poténcia no eixo da turbina, supondo-se 7 = 0,75.

SOLUGXO
a = Triangulos de velocidade

Tem-se a velocidade axial

2 1,5 i
Vz = Tr(Rz,," rCQ) = ‘n"(0909 - 0901) = 5995 m/s

Tem-se também a rotagao

2 27.900
W= 228 o 6c9> = 94,2 Td/s

e portanto as velocldades de arrastamento

WR = 94,2 . 0,3 = 28,26 m/s
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W, = 94,2 5 0,1 = 542 /s

dod . 18,84 1 /g

As velocidades tangenciais na secgac de entrada siZo calcu

ladas pela expressaoc

v o= - =22 -
91 2@ e wr
Tém-se entao ‘
g H 10 . 10
Vo, = OR = 34,2 . 0,3 = 353 n/s
r
g B 10 .10
Vql T Wwr_ T 94,2, 0,1 10,6 =/s
. ‘
[s]
g B 10,10 .
Yo, T 9F, TEi,2 0,8 " %03 m/e
r 5%
n .

Podem portanto ser desenhados os triangulos de velocidades nas secgoes

de entrada e de safda da turbina, conforme indicado na figura 9.5-4.

V EY VoY =595
.v - 2= 3. 595 ms Y s
Wr2 9'/2~m/, u)zr 1884 my, ' WR= 28,26 m/ e
V -we
(p 53 mfy Yo =15
s "'/5

Figura 9.5=4A

b - Angulos de escalonamento

Obtém-se os angulos de escalonamento a partir da expres-

sao
T

tg‘%o = k:

1 .
DT + 5 Vql

resultando portanto

tg \50 = Zl = 5579510 6 = 09404 —s 6‘
e a)r@ + 3 Vl? 9542 + -—9-—2 g,
lr S e O

[+ \\___.;,'5;"



p 5295
tg@o 1 = m = 0,277
T wr, + 3 Vql 18,84 + <3
’ X
mn
v
5995
tg - Z = = 0,199
Rog ™ oz + % T 28,26 + 2322 ’
1 .
R

Y

e consequentemente

%or = 22
c

o
Qb = 15" 29°
T,

QoR = 11° 15¢

Fa figura 9.5=B faz-se um esquema para visualizar a varig

¢80 do &ngulc de escalonamento em fungd@o do raio T.

el ////<\F£ = 15°28° ‘//,/ﬁz;; <11
y ¢ m ‘ 4

z03m

)fc=0,4m ,rm’ onzm

Figura 9.5-B
¢ - Momento mecanico
Sendo o momento dado pelo Teorema do Momento de Impulso

'M = Q(lr-V?l

regults

2
= % = H - 10 ol .010410 = ¥
n- gar Ty, - RGEE A v vt

d - Poténcia

Tem-se a poténcia, com Q = 0,75

P = —@%ﬁq -10 Q H = 10.1,5.10 = 150 CV
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9,6 - Tem-se um modélo de hélice de 1,00 m de diametro que é ensaiado
em um tinel aerodimiwico de circuito fechado no qual a velocidade
na seccao de emnsaio & de 100 m/s. Admitindo a densidade do ar i-
gual a 0,1 utm/m3 e sabendo que com a rotagao de 40,5 rps ésse mo

délo produz uma farca de tragdo de 23 kgf, pedem-ses

a
b

0 .rendimento do modélo de hélice. -
A poténcia introduzida pelo modélo de hélice no ar em escoa-

mento.

A rotag@o de uma hélice geométricamente semelhante ac modélo,

tendo 3,5 m de diametro e movendo-se ao ar livre com s veloci
dade relativa de 120 m/s, permanecendo as condigOes de seme-
lhancga entre os dois escoamentos.

A férea de tragdo produzida pela nova hélice sob a mesma con-

~digdo anterior.

A poténcia absorvida pela nove hélice sob a condiczZo de seme-

lhanga.

Observacgéos- Desprezar as influencias do atrito e da compressibilidade

SOLUGXO

‘no estabelecimento das condigoes de semelhanga.

& - Rendimento

Tem-ge

D

b - Poténcia

resulta

Sendo

V.= |1+—23 102 = 102,5 n/s
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Log%
Ve d (¥ + T,))e 101,25 /s

e & poténcia vem dada por

Pe=P V0 = 2%, 101,25 = 2360 kgf m/s

- ou

Ps%ﬁwmcv

¢ - Rotag@o da hélice geomdtricamente semelhante

Pelas ccndigoes de semelhange tem-se

Wi wd
Vl ”Vi
¢ portanto.
u)‘ u)i:zi @OSJ@.L%Q 13,9
=Y @ ¥ " 49255 100 = 107 TPS

d - Trageo da hélice geométricamente semelhante

Pelas condi¢des de semelhanga resulta

F Fe

Qv% A Qvf Al

¢ portantc

3 (15302342 - 405 xet

, ¥
| 1,2 4" .. 0
F““F%(vﬁ 2 =92 5.1 Yoo

e - Poténcia de hélice geometricamente semelhante

Tem-z@
P = FQ vw
com ke 120
vu o ?I V! = 56 101,25 = 121,5 m/s_

Logo resultae
P = 405 . 121,5 = 49200 kgf m/s

ou

?gﬁ%ﬁi@;sé% v,
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10 - EXERCYCIOS SOBRE ACOPLAMENTOS DE MAQUINAS MOTORAS B
HMOVIDAS

10.1 - Em uma instalag@ic rural de irrigag@o deseja-se elevar 15 ms/h
de dgua de um pogo = uma altura geométrica de 20 m utilizando u
ms bomba alternativa de fabricacfo seriada, acionads por moimho
de vento normslizado de tipo s&m@lhaﬁﬁe & modelos ensaiados, cu
jas curvas caracterf{sticas s@o conhecidas (figura 10.1-4). Sabe
-ge que as bombas alternalives existentes no mercado tém as di-
mengdes e a cilindrada mostrades na Tabela 10.1-4. S3o disponi-
veis no coméreio redutores apropriades para o acoplamento dese-
jado, com ssrelagles 2/1, 3/1, 4/1, 5/1, 3/2 e 5/2. Pedem-ses

& - Bscolher o tipo de moinho de vente mais adequado para o acgo
plementeo desejado.

= Calcular a r@%agi@ nominal do moimho de vento escolhido.

Determinar e rotégge de acionamentc da bomba alternativa.

= Bscolher a bombe mais adequada para o acoplamento desejado.

o 2 O o
[}

- Determimar a variagio do momentd de acionamenté da  bomba
alternative em fumgao do tempo.
f - Caloular o valor do momento médio de acionamento da  bomba
alternative. ‘
g - Pager as verificacoes necessdrias.

TABELA 10.1-4

Dimensdes e cilindrada (em @mg)v&e bombas alterna-
tivae de fabricacdo seriada.

a | avw 2 1f2% 3w 3 1/2M 4n | 57
° ]

3% 155 242 348 - - -
4n 206 319 | 464 | 628 | 824 | -
5 258 | 403 | 581 788 - -
6 310 483 696 946 | 1240 |1935
g 465 725 | 1045 | 1420 | 1860 (2910
12% = 966 1395 1895 | 2475 | 3875
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SOLUGLO
a8 e b - Escolhe do tipo de moinho e cdleculo de rotagac nominal

Ten-se

Q,y = 15 27/h = 4,16 . 1077 /s

Supondo o rendimento da transmissac da ordem de 0,85 e as
perdas na camalizagfo da ordem de 10 % da altura geométrica de eleva-
¢8c resulta a ordem de greandeza da poténcia que deve ser fornecida ao

eizo do moinhec de vento

B B}
(8B8p 20% .31 .20, 4,36, 1077 _
5 Tooe T5 .+ 0,85

P =

Adotando a velocidade nominal dos ventos V@ = 7,5 /s e
levande em comta que os dizmetros normalizados de moinhos de vento sgo
iguaies & 4m, 8m e 15m, pode ser organizada a Tabela 10.1=B com o auxi
lio das curvas caracteristicas da figura 10.1-A4, supondo-se ﬁs 0,125
utm/mss’a partir das expressdes ’

agfé Tp2 31
‘?_2 T 7

&”?B( )

TABELA 10.1-B

Tipo de (W n/v)otm0 7 aésx D=4m D=8n D= 15m

moinho a(rpm)| P(CV) | n(rpm)] P(CV) | n(rpm)| P(CV)
1 1,4 0,27 | 50,2 | 1,24 25,1 | 4,74 13,4 /17,1
2 0,9 0,29 32,2 | 1,31 16,1 | 5,10 | 8,6 | 18,4
3 . 1s3 0,32 53:6 | 1,45 26,8 | 5,62 14,3 { 20,3
4 | 3,5 0,42 | 125,2 | 1,90 | 62,6 | 7,38 | 33,4 | 26,6
5 11 0,36 3954 | 1,63 19,7 | 6,34 10,5 | 32,8
6 355 0,42 | 125,2 | 1,90 62,6 | 7,38 3354 | 26,6
T 445 | 0,38 | 161 1,72 80,5 | 6,68 43,0 | 24,1
& 4,5 0,36 | 161 1,63 80,5 | 6,34 43,0 | 22,8

Verifica-se gue o moinho de vento do tipo 3 com D = 4 m

satisfaz a necessidade de poténcia, com
P= 1,45 CV

n = 53,6 rpm
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¢ e & - Rotagdo e escolha da bomba adequada

Tem=-se

Q,, = S S S

b 7v01
com

Qp =15 ma/h = 4,16 ﬁ/s
Logo v

2 .
qif 5 n = 0,245 n°/min

Dependendo da rotagao adotada pare a bomba resultard por-
tanto a cilindrada necesséria; e viee verse. Considerando-se que a8 rg
tagbes usuais de bombas alternativas ususlmente ficam no intervalo de
50 a 300 rpm e que & rotagao nominal do moinho de vento escolhido & f£-
gual a 53,6 rpm, calculam-se os volumes da cilindrada com as rotagoes
de acionamentc da bomba, cbtidaes com oz redutores disponiveis. Nao se
levam em conta as rotaggés de acionamento menores que & rotagao nomi-
nal do moinho, por corresponderem a dimemsSes muito grandes da “bomba.
Tem-se entao o resultado da Tabela 10.1-C.

TABELA 10.1-C

n (rpm) 53,6 | 80,4 |107,2|134,0|160,8 |214,4 [268,0
a2 . 3
7= ° (cz’) | 4560 | 3040| 2280| 1830 | 1525 1140 | 912

A partir da Tabela 10.1-A resultam ent3o as dimens3es de
8 mais proximas para as bombas que' deverao ser consideradas para a es-
colha desejadao-ﬁa Tabela 10,1-D resumem-se tais dimensggs e o8 valo-
res de s/d e s'n> necessérios para o critério de escolha.

TABELA 10.1-D

n (rpm) 53,6| 80,4 107,2 | 134,0 | 160,8 | 214,4 | 268,0
;8 (inch) 12 9 12 9 2 9 6
d (inch) | 5 5 4 4 |31/2| 3 |31/2
s/d - 1,14 | 1,8] 3,0| 2,25 | 2,58 3,0 1,72
5 32 n (rpm)?|878 | 1480] 3500 |4100 |5920 |10500 | 10950
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As relagoss gfdg como ers de esperar devidoe a se tratar
de bombas de fabricagio seriada, est@c compreendidas dentro do intervg
lo usuel de 0,75 & 2,5 como uma 86 excegao, resultando que sob ésse ag
pecto todas as bombas satisfazem. ‘ ‘ A

V Por outro ladgg levando em contz a ordem de gran

sual do maximo valor de s m sdmissivel para bozbas slternstives (de

Zl

4000 a 5300), resulta que sob &sse ponte de vista nic poderZo ser @scg
lhidas bombas com rotaga@ maior do que 134 rpm.

Weo se levando em consideragic a bomba com 134 rpm devido
a0 valor do produto s nz:encon%rarcse no intervale de valores maximos
admissiveis, a escolha deverid recaif em ums das trés primeiras bombas,
de rotagoes mais baixas. Tendo em vists memores dimensSes para o meca-
nismo excéntrico escolhe-se entd@o a2 bomba de menor curso, com as carag

teristicas seguintes

n = 80,4 rpm 8 = 9" d = 57

3

A diferenca nas cilindradas de 3040 cm” para 2910 @m39 PO

de ser desprezada, nao exigindo o salsculo de novae rotagZo.

e - Determimacac 4o momemto de acionamento da bomba -

Aplicando=se ¢ Teorema de Bermoulli generzlizade snitre as
secgdes (0) e (1) e também entre as secgdes (2) e (3) resultam as ex-
pressoes validas para o intervalo de subida do émbolo (figura 10.1-B)s
[+ 1

Qg(gl + T+ %) = =£Ei G% 7é (%=)4 ;zmnzfméal -

Py = P - o
1 \2 £ N L

a?’gv ﬁl (m)

: - - 2 “egq
QVE d 4 v 2,4 (4 2 .
Pp = Py * Qg(£2 + T x)+ %§= 1 (EZ) =1 | + @fg %=V <€§> 7 :

v o4t Lo 2

0 comprimento 'geq corresponde as perdas na valvulas de
: 1

pé e crivo, enguanto que g@q corresponde a perda no alargamenio brug
2

co existente na entrada do reservatdrio. Ambos os valores 880 encontrg

dos na norma P-NB-92 da ABNT em funcao do diametro da camalizsgdo.



‘e supondo-se

1
) dl = dﬁ = do
tem-se
- .ant+c%?2({w)4
-0+ 1,
. Aol oL

eql @@2

Cévg é‘ﬁ“)4 CJ%K(Q
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Humericamente, sendo

]

80,4
0

W= 2 = 8,42 rd/s

6o = 0,03

<=
]

21‘* ﬁ.gas»zrzﬁg@z@@

8

by EQ

= 11,5 cm

e adotando-se

4y =dy =4 = 2 1/2% = 6,35 om
segue-=ge o

eq = 17,0 m

sq, = 1,9 m
resultando

Py = Py = 20000 + 14600 cos® Wt - 6520 sem Wt

Logo, o momento de aéionamento da bomba no intervalo Jd:ds
subide (= /2 <w¢ < T/2) serd dado por
ik
¥, = (pa = pl) =z T eos Wt
on '

M, = 29,2 cos Wt + 21,3 cos’ Wt - 4,76 sen 2 Wt

No intervalo de descida (T/2 < we < 37M/2) ter-se-d&

_ le
o o2 d 4 %3
Py - By =y ¥ (a@) o

sendo o comprimento ﬁeq correspondente &s perdas na vélvula de paség

gem através do pistao. Numericamente, assumindo ﬂeq < 1,0 m resulta
3
2
pg ® Pi = 554 cos wt
Logo, ¢ momento de aciomamento da bombe no integv&le de descida sers

dado por i a2
o P - ] g -
x@ = i@éa; 899 4 T gos W ¢ oum 32 = 0,516 @@aﬁuJ %

Bepresenta-se na figura 10.1-C a curva de variag@o do mo-

mento em fungao do tempo.
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Mg

<

D -

S}IT/Z

Figura 10.1-C

0 valor médio do momento de seciomamentc de domba & entdo

dado por
1
Mga =2 (Mmédl ¥ Mmédé)
com 1-(/2 )
1 o af o ,
Mmédl =3 )[ u, q(;ot) = 27,6 kgfm
: . /. ‘E/g S
e 3T/2
¥, == M. a( W§) = 0,2 kefm
' med, q 2 ? :
2 :
resuitando portanto
Mméd = 13,9 kgfm

f = Verificagdes

Deve ser feita a verificagao da poténcia necessaria para

o bombeamento. Tem=se

¥ .. W
ug%%___ - lﬁ&gﬁé_gﬂig = 1,56 CV

Bavia sido calculada anteriormente a poténcia de 1,43 CV

P =

levando em conta a suposigao de perdas correspondentes a 10 % da altu-
ra geométrica. Comclui-se que, para ficar dentrc do limite de 10 % de
perdas hi necessidade de adotdar canalizagao de maior diametro.
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Dove ser observado gque devido & grande flutuagao do nomen
to requerido pela bomba a rotag@o W do meinho de vento nho serd cong
tante mesmo gue a velogldade V@ permanece constante. Dependendo do mo-
mente de inérecia de conjunto ter-se-Z entlo um grau de irregularidade
maior ou menor. Uswalmente o momento de inércia é suficientemente ele-

vado para nao exigir volantes.

102 = Tem-ae um ventllador radial gue deve funcionar no seu ponto 6%&
mo com @ = 55000 mE/hg AP = 80 mm, n = 865 rpm e N, = 0,85
Conhece-se a sua curva de momento em fungio de rotag@o para as
condigBes de carga a que estars submetide quando em funcionamep
to (figura 10.2-4). Através de experiéncias mediu-se o momento
de inércia d@‘vehtiladar obtendo-se o valor de 0,8 kgfm szo Po-
de também ser adotado o rendimento mecémico do acoplamento mo=
ter-ventilador de ordem de %M&m 0,95, Ee&@mse escolher o motor
elétrico adequado para o ventiladeor em guestao, sabendo que ]

tempo de embalamento nao pode exceder 3,5 s.

Myent
kg{m
204 ) mernento no gixe do venfifador
"5 ,
1
I
w0l !
|
i
i
i
|
o 2;)0 400 600 so0 | 1000 n(npm)
it
Figure 10.2-4
soLugxo
Caloula-se inicialmente a poténcie mo eixo do motor elé-
trico com .
AP = 80 kgf/m®
Q= 55000 n°/h = 22882 = 15,2 u’/s
3600
resultando ‘

- 2P 8
VZh mee@ 73

P = 20 €V
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Verifica=se, a titulo de ilustrac8o, a poténcia no eixo

do ventilador

=K = )
PL - Byent vent
e 15 YZ mec o
Sende
Mn = 15,8 kgfm
vent
e 21T'nn o
o vent 20 . 865
o T g0 =S5~ = 90,6 /s
Bem-se Mn + W n
P . —Yent yent _ 1 o 90,6 _ 19 oV

e 75 75

Por outreo 1&&09
Ylmec Pe= 0 95 - 20 = 19 CV,

Tendo em.vista,os;catalogos.de fabricantes de motores elé
tricos (ARNO por exemplo) escolhem-se motores trifasicos de 20 CV e ro
ta@Ses nominaiz de 865 rpm, 1165 rpm, 1750 rpm ou 3530 rpmB reépeetiva
mente com o produto G 2 igual & 1,29 kef n°, 0,71 kef m°, 0,61 kef a°
e 0, 932 kgf m2 com curvas caracteristica adimemsional indicada na figu-
re 10.2-B (moto:es de indugZo trifasicos tipo B). '

:} maforl}' )\

% motor

200-]

100+

N motor (%)

®ax
motor

Figura 10.2-3
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Para o cédleulec dos tempos de embalamento superpcem-se &
curva caracteristica édimensional dos motores a curva caracterfistica
do ventilador devidamente reduzide e calculam-se os momentos porcen-

tuain
u
%FE% m aeses
mmetor 0 “motor BaXpotor
1
: NQ M%@g@ a ( @vent )
M = M n .
Bpotor 0 nven% mggwamt
Graficamente, a partir da figura 10.2-C tem-se
szln=='s 1,716
mm@tor
&
MQ '
Fm::a = 09584
'nmetor
M [
M 094

200

100+

Pigura 10,2-C

Em func@o dos motores existemtes, lembrando que o momem-
to nominal & dado por '
M =422
n QJ%

organiza-se & Tabela 10.2 com
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Iw
At =
By -,
n
£ 2
I I + I ety
motor vent nmot@r

¢ o produto G DQ relacionando-se com o momento de inércia I atravées da expres-

830
- p?
4 g
TABELA 10,2
i
n S M M M, M oM |T Byent 2 I At
m&et@r nm@%@x nmot@r 1 2 1 2| "motor Iventgmmotgr)
. 2 2
rpm rdfe | kgf m |kef m|kgf m|kef mkef m ¥ef m g2 [kefm & B
865 90,5 | 16,55 |28,4 |6,35 | 22,0/0,0328 0,800 0,8328 | 3,43
1165 122 12,50 |21,1 |4,72 | 16,4|0,0161 0,442  [0,4601 | 3,35
1750 183 €,18 |14,05|3,14 | 10,9|0,0155 0,196 0,2115 | 3,55
3530 369 4,06 6,96|1,56 5,4]0,0081 0,048 0,0561 | 3,83

Tendo em vista que ndo foi ecomputado o momento de inérecia das en-

grenagens, 0 que deverd na realidade contribuir pare o aumento do tempo At cal

culado, resulta que o motor de 865 rpm é o mais acomselhado por corresponder a

acoplamento direto.

10.3 - Tgm-se vme usina hidroelét¢rica situada entre duas bacies de acumunlagao,

N

:;/// TN

que deve suplementar uma réde de emergia elétrice nas horas de pico

@

aproveitar a energie elétrice da réde disponivel em excesso nas horasde

subcarga, pera efetuar o bombeamento de agua para o reservatdrio supe-

riog, Apresenta-se na figura 10.3-A4 o esquemas da disposigao Bas

nas na usine mencionada.

-4

B
@

/

Figura 10.3-4

;§§§§§L‘-

v

magui-
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A turbina para sincronizacao é do tipo Pelton com dois ja-
tos, e € utilizada para trazer a bomba gémea de dois estdgios do repou~
so a rotagao do conjunto turbina-motor-gerador, para possibilitar entao
o acoplamento da bomba ao gerador. O gerador passara a funcionar como
motor de acionamento da bomba apds o acoplamento, quando for completa-
mente obturada a alimentagao da turbina que aciona o gerador. Conhecem-

-se as caracteristicas seguintes da turbina Pelton de sincronizaczos
c0s @, = 0,97 cos B, = 0,98 A= 0,95 I 0,96

2
N s = 1000 m D=2,00m Ajméx = 55 cm ?ef = 82,5%

Conhecem~-se também as curvas caracteristicas da bomba, dadas na figura
10.3-B

H A

(m)

1400y 355455 sy 657

?o;ov
1.2001 }az
552

e,
AX

1000F s

800+

5/0
o,
000 rpm

6004 Qo0
8oo

700

4004 %00

500

2004

, . ; , L
0 160 200 300 400 500 660 Q)

Figura 10.3-B

Pede~se a curva de variagao da abertura em fungao do tem-
po, do conjunto bomba-turbina Pelton de sincronizagao, até ser atingida
a rotaggo de sincronismo ccm o conjunto turbina-gerador, igual a 900
rpm. Sabe-se que a curva de variagao da rotagdo n da turbina  Pelton
de sincronizagao em fungao do tempo é linear, conforme indicado na figu
ra 10.3-C, sendo o momento de inércia das massas girantes igual a 500

2 - ~
kgf m 8 . Desprezam-se as perdas na canalizagao,

n
rpm

oo+

sgo tis)
Figura 10,3-C
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SOLBCLE
a = OUbteng@o das cuzves caracter{stices da turbima Pelton de simcronisg

oo
£ab. .
Tem-se o momente da tuwrbina Peltom dado por

i = Qgig ?1 R (1 + )cos %1 c@a(-‘»g)(lw %)

Conhesem=se A= 0,95, cos Gy = 0597, ©08 Q, = 0,96, Cu ljozum/@@

e sabes=3& gue

coR

3 = 107 @ 0,96 |2,10.10° 1,00(1 + 0,95.0,97.0,98).
w(l - !&) OAEQQO )

0,96 |2.10.10°

ou : '
. 9 o] 4 Q‘él:
¥ = 495@' o 10 Q (1 = 141)
Sendo
W oo 2 ﬂ)m
T80
2

%svfl% a'/ﬁbmﬂj

resulta finelmente

B o= 58 4 i 10° Lt |
% = 2,58 . 107 . 0,96 |2 . 10 . 10 4 (1 - Z%“?“i41)

6

ou

M= 3,64 o 107 4 (1 - 7,42 1074 . a),

is curvas caracter{sticas da turbina poderZc emt@o ser ob-
tidas pars @iv@f@@@ aberturas da agulha. Na tabela 10.3-A resumel-se os

®

valores de ﬁm&sﬁx ) wméx necessérios para o tragado das curvas caracte-

risticas apresentadas na figura 10.3-D.




FABELA 10.3-4

10=15

- R - - . —
iy (2%) 0,1,1072 | 0,2.107% | 0,4.10°2] 0,6.107% | 0,8.1072| 2,1.10
¥ o (kef m) 09350194 0,7.10% | 1,4.20% | 2,1.10% |2,8.10% | 3,85.10%
n_. (rgm) 1300 1300 1300 1300 1300 1300
M
1 kgf oy '
o -2 2
14y = 3110
4l 2 - 4, = 0,8,107% p2
-2 2
- A4, = 0,6,10
,3" 3 3 9 , m2
= A, = 0,4,107° m
2f 4_ 3= Ot |
, 5 - A, = 0,2,10°% g
ol J
6 - & = 0,1.107 2°
oo 4o 6%  Bos  toos 1200 fdes . m (pm)

Figura 10,3=D

b - Obtengao das curvas de momento da bomba gémea

de dois estagios

Sendo a potémeia no eixo-da bomba, a menos do

mecanico, dada por

e também por

resulte

ou, sendo

finalmente

curvas caracteristicas de meomento da bomba, apresentadas

10, 3<E,

P=

)
i

- 27 n

W= "%

-

S0_paig
KT Tu

Organiza-se entao a tabela 10.3-B para a construgio

-

I = {%51%;3

= 9,55.1077

EQ.
2y

na

rendimento

das

figura
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TABEM 100 5’“3

~

e (£/s) 500 | 450| 400|350 300| 250| 200| 150| 100

E(m) (1007 - | 920(1000|1050{21200{1150|1260(1180
'Z 0929 = 10,55 0;66 0,71(0,71(0,68)|0,64 07950
% (104 xgf m)|1,48| - |0,7 [0,56|0,47(0,41]|0,35]|0,28|0,25

B (n) 550 | - | 780| 850| 900| 940| 96010001020
v ~ |0s15] " --|0,480,60/0,68/0,72|0,68(0,66|0,54
x (10* ket m) (2,18 - {0,77/0,60(0,47|0,38(0,33(0,25(0,22

| B (m) - |'= | 520| 640 T20| 770| 820| 860| 880| 900
7 Co - |0,20[0,40/0,55|0,66|0,70]|0,68(0,66]|0,55
x (10% xgr »)| - |2,09|0,87 |0,61(0,47|0,40(0,34|0,27|0,22

B(a) |- | -1 490| 600 660| 700| 720| 760/ 780|
T | - - (0,30(0,50|0,62|0,68(0,68|0,65|0,55
¥ (10 xgf m) | - - |1,04|0,66|0,50{0,40|0,33|0,28|0,22
H (=) - - | 350 | 460| 540| 590 620 660| 680
o |- - 0,15 |0,40 (0,55 0,66 |0,68 0,66 (0,55

n = 500rpe |n = 600rpm| o = T0Orpm| n = 800rpm | n = 900rpm

X (0% kgt m)| - | - |1,77 0,76 |0,56 0,42 0,35 |0,28|0,23

Mb
10*ksfm |

ol 100 200 300 400 . 300 600 Qs

Pigurs 10.3-B
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Semdo
T
My - My = I 3%
~inlicando M, o memeato da turbina e M, o momento da bomba e dw /dt ob-
tido de ourva dada, durante o perfodo de sceleragaoc do conjunto, resul
ta _
_ _ ) "
=¥ -1t
ou / .
X, - 500 Jpisi0 Y
N =X, -5 %5 -5
4s curvas ocaracteristicas do acoplamento durante o perfo-
do de zceleragio sio odtidas emtso no diagrama H (Q) da bomba, a par-
tir de igualdade entre o momenito da bomba ¢ o momento da turdbina dimi-
aufdc do momento de aceleragéo pers a mesma rotagao. Na figuwa 10.3-F,
spresentea-se as curvas carscter{sticas do aeopl.nento e indica-se o
método de sua obtenmgao.:

d - Obtengdo @a curva de variagso da abertura em fungao do tempo

¥o plame B (Q) traga-se a horizontal correspondente:a E =
= 1000 m e obtém-s58 nas intersecgoes com as curvas caracter{sticas do
acoplamento durante o periddo de aceleragac os pontos que ddo & corres
pondencia eatre a rotageo m do comjunto bomba-turbina e a abertura ca-
racterisade pela srea do jato ‘j da turbina. A partir da curva da rotg
¢80 em fumgéo do tempo dads pela figurs 10.3-C obtém-se entdo a curva
procurada, como indicedo ma figura 10.3-G.

n
(xpm)

nt
1000} 1000
5004 . ) 500 1 )
o i
-
[l hd o< 3 : M N 1 1
° 20 40 60 86 t(s) | < T %5.% % % i
~ [ ]
»
ol .
[}
<!
of 4
4 -
0 20 40 60 80 t(s)

Pi‘lrl 10,36 -






