PMC - 434

2a experiência


I - OBJETIVO

Esta experiência tem por objetivo verificar a veracidade das Leis de Semelhança em uma Bomba Centrífuga Radial (teoria esta já vista nas aulas teóricas da disciplina PMC-470 - Máquinas e Instal. Hidráulicas), que conta com o auxílio de uma instalação a qual será detalhada mais adiante.

Através dessa instalação, levantamos as curvas características (curvas Hm x Q) da bomba para duas rotações diferentes (ver tabela de dados). Em seguida, traça-se por um ponto de uma das curvas a parábola de funcionamento semelhante (H=k* Q2 ), verifica-se então o funcionamento semelhante através da intersecção da parábola com a outra  curva característica 

A instalação conta, resumidamente, com os seguintes equipamentos:   

       SYMBOL 183 \f "Symbol" Canais subterrâneos d'água e tubulações;

       SYMBOL 183 \f "Symbol" Bomba Centrífuga Radial;

       SYMBOL 183 \f "Symbol" Vertedouro;

       SYMBOL 183 \f "Symbol" Turbina;

       SYMBOL 183 \f "Symbol" Tacômetro; 

       SYMBOL 183 \f "Symbol" Vacuômetro;

       SYMBOL 183 \f "Symbol" Manômetro;

       SYMBOL 183 \f "Symbol" e outros.

A turbina em questão está presente na instalação apenas com a função de controlar a vazão, mantendo-a constante a cada medida, através da regulagem de suas pás.

O vertedouro auxilia na medição da vazão (através da tomada de cota "h" ) uma vez que, ao contrário da experiência anterior, nessa      intalação não utilizamos a combinação reservatório + cronômetro para medida da vazão. 

          Para o cálculo da  vazão no caso do vertedouro, utilizou-se a         seguinte fórmula, conhecida como Fórmula de Francis:

Q = 1,838 x L x h(3/2)                                                                                                                            
Todos os cálculos, bem como as fórmulas e tabelas restantes estão explicitadas adiante.

II - RESUMO TEÓRICO SOBRE LEIS DE SEMELHANÇA

Analisemos agora os seguintes tópicos:

     SYMBOL 222 \f "Symbol" Vertedores:

Para o cálculo da vazão, utilizamos nesta experiência um vertedor do tipo retangular, de parede delgada, através do qual são tomadas duas medidas:

           SYMBOL 183 \f "Symbol" L = largura do canal em metros (no nosso caso L = 1m);

           SYMBOL 183 \f "Symbol" h = altura da lâmina d'água em metros (variável conforme

                    a vazão).

     SYMBOL 222 \f "Symbol"Equação da Energia:

Seja a "seção i" uma secção qualquer do escoamento. Define-se     a equação de energia para essa secção "i" como sendo:

          Hi = Pi  +  Vi^2  +  Zi  

                   SYMBOL 103 \f "Symbol"         2g   

Avaliemos agora a energia transmitida da bomba para o fluido.

Sejam então as secções 1 e 2 correspondentes respectivamente às secções de sucção e de recalque da bomba, ou seja, às secções antes e depois da bomba. Temos que a energia transmitida da bomba para o fluido é dada por:

           Hm = H2 - H1     (onde Hm é a energia transmitida)

Calculando - se então H1 e H2 e subtraindo-se um do outro vemos que a  energia transferida da bomba para o fluido pode ser     avaliada pela seguinte equação:

Hm = H2 - H1 = P2 - P1  +  V2^2 - V1^2  +  Z2 - Z1

                                SYMBOL 103 \f "Symbol"                  2g

sendo V1 = V2, pois a vazão permanece constante entre as seções 1  e 2 (antes e depois da bomba, respectivamente), a equação fica:

         Hm =   P2 - P1  +  SYMBOL 68 \f "Symbol"Z    SYMBOL 222 \f "Symbol"   Hm = Hr + Hs + SYMBOL 68 \f "Symbol"Z 

                         SYMBOL 103 \f "Symbol"  

onde : Hs é a altura (pressão) de sucção da bomba;

           Hr é a altura (pressão) de recalque da bomba;

           SYMBOL 68 \f "Symbol"Z é diferença de cotas entre o manômetro e o vacuômetro a qual deve ser incluída nos cálculos. 

     SYMBOL 222 \f "Symbol"Semelhança
Podemos definir da análise dimensional os seguintes coeficientes:

SYMBOL 183 \f "Symbol" Coeficiente de Energia:

Ce   =     gHm         .          

                                   N2.D2
SYMBOL 183 \f "Symbol" Coeficiente de Vazão:

                    Cq   =       Q      .        

                                   N.D3
Daí teremos que a condição de semelhança para mudança de rotação

é dada por:

     SYMBOL 91 \f "Symbol"CeSYMBOL 93 \f "Symbol"N1  =   SYMBOL 91 \f "Symbol"CeSYMBOL 93 \f "Symbol"N2  SYMBOL 92 \f "Symbol"     SYMBOL 91 \f "Symbol"HmSYMBOL 93 \f "Symbol"N1   =   SYMBOL 40 \f "Symbol"N1SYMBOL 41 \f "Symbol"^2   .  SYMBOL 91 \f "Symbol"HmSYMBOL 93 \f "Symbol"N2
                                                                 SYMBOL 40 \f "Symbol"N2SYMBOL 41 \f "Symbol"^2

     SYMBOL 91 \f "Symbol"CqSYMBOL 93 \f "Symbol"N1  =   SYMBOL 91 \f "Symbol"CqSYMBOL 93 \f "Symbol"N2  SYMBOL 92 \f "Symbol"     SYMBOL 91 \f "Symbol"QSYMBOL 93 \f "Symbol"N1   =   SYMBOL 40 \f "Symbol"N1SYMBOL 41 \f "Symbol"   .  SYMBOL 91 \f "Symbol"QSYMBOL 93 \f "Symbol"N2
                                                             SYMBOL 40 \f "Symbol"N2SYMBOL 41 \f "Symbol"
 III - ESQUEMA DA INSTALAÇÃO





IV - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As etapas descritas a seguir foram todas realizadas para as duas rotações, sendo todas primeiramente realizadas para o rotação de 800 rpm e a seguir novamente realizadas para a rotação de 900 rpm.

Sendo assim, para cada rotação:

SYMBOL 183 \f "Symbol" Regulou-se o registro para uma determinada vazão (Qi);

SYMBOL 183 \f "Symbol" Manteve-se a rotação do motor fixa (N1 = 800 ou N2 = 900 rpm);

SYMBOL 183 \f "Symbol" Manteve-se a perda de carga constante dentro da caixa (fazendo-se

SYMBOL 68 \f "Symbol"H = cte e regulando-se as pás da turbina);

SYMBOL 183 \f "Symbol" Medimos Pr (pressão de recalque) e Ps (pressão de sucção)

SYMBOL 183 \f "Symbol" Mediu-se a cota "h" no vetedor (para futuro cálculo da vazão através da fórmula de Francis);

SYMBOL 183 \f "Symbol" Repetiu-se todos os ítens anteriores para as várias vazões desejadas (mantendo-se a rotação fixa), através da regulagem do registro.

Após a realização desses ítens, temos então dados suficientes para plotagem dos pontos H = f(Q) para N1 = 800 rpm. (Curva 1) 

Repetiu-se então todos os ítens acima indicados até que se obtivesse, novamente, dados suficientes para plotagem dos pontos  H = f(Q)  para

N2 = 900 rpm. (Curva 2)

Para a verificação de semelhança, deve-se traçar a parábola de funcionamento semelhante através de um ponto de uma das duas curvas já traçadas passando pela origem.

Obtida a parábola, calcula-se o valor esperado de vazão e altura manométrica para a outra curva que também pertence à parábola.

Verifica-se então se o ponto calculado aproxima-se ou não da curva já traçada, caracterizando a semelhança.

A seguir temos a representação dessas curvas:




V - COLETA DE DADOS

No laboratório anotamos, para duas rotações diferentes, as quais   obtínhamos com auxílio do tacômetro, os seguintes valores: 

       SYMBOL 183 \f "Symbol" altura de recalque;

       SYMBOL 183 \f "Symbol" altura de sucção;

       SYMBOL 183 \f "Symbol" cota "h" no vertedor;

Obtemos assim a seguinte tabela:


Hr 

(kgf/cm2)
Hr

(m)
Hs

(cmHg)
Hs

(m)
Hm

(m)
h

(cm)
Q

(l/s)

1
0,38
3,80
27,5
3,740
7,840
11,6
72,616

2
0,41
4,10
27,5
3,740
8,140
10,7
64,331

3
0,41
4,10
28,0
3,808
8,208
9,3
52,128

4
0,41
4,10
28,0
3,808
8,208
8,2
43,158

1
0,60
6,00
28,5
3,876
10,176
11,6
72,616

2
0,65
6,50
28,0
3,808
10,608
10,5
62,536

3
0,65
6,50
28,4
3,862
10,662
9,2
51,289

(z = 0,30 m

Ainda relativo à tabela acima temos:

           1cm Hg = 1333 Pa = 0,136 m.c.a.

           1 Kgf/cm2 = 10 m.c.a. 

           Hm = altura manométrica da bomba (Hm = Hs + Hr + SYMBOL 68 \f "Symbol"z)

           Hsist = altura manométrica do sistema (Hsist = Hest.+ kQ^2)

           Hest. = altura estática a ser vencida pela bomba

           k = representa as perdas singulares e distribuídas da instalação

Hr = altura de recalque

           Hs = altura de sucção

           SYMBOL 68 \f "Symbol"z = diferença de cota entre o manômetro e o vacuômetro

           Q = vazão

           N = rotação onde : N(rad/s) = N(rpm).SYMBOL 112 \f "Symbol"/30

Com os valores tabelados obteremos o gráfico:




Obtida as curva características para 900 rpm e 800 rpm, tomou-se um ponto da curva de 900 rpm e 60 l/s de vazão obtendo

H=10,6107 m

de onde obteve-se a parábola de funcionamento semelhante.

Sabendo os valores de H e Q para 900 rpm, pôde-se obter os valores teóricos de H e Q para 800 rpm através das equações:

H800= (800/900)2 H900 ;

Q800=(800/900) Q900

Obtendo (ponto teórico):

H800 = 8.3838 m;

Q800 = 53.3333 l/s.

VI - CONCLUSÕES

Esta experiência permitiu, de forma bastante didática, a constatação da validade da teoria das Leis de Semelhança para Bombas Centrífugas.

Observando os resultados e após determinarmos a curva característica Hm x Q para as rotações N = 800rpm e N =900rpm, traçamos a parábola de funcionamento semelhante e através dela vimos que a curva  Hm x Q  obtida  experimentalmente é muito próxima da esperada (teórica) uma vez que o ponto calculado teoricamente é muito próximo do valor esperado (como se pode verificar no gráfico) . 

O  pequeno erro deve-se principalmente à pequena quantidade de dados coletados.

Outros erros que devem ser considerados são os erros na tomada dos dados,  uma vez que se podem obter outros erros na leitura dos instrumentos.  
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