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SUMARTIO

Desenvolvemos o projeto de uma micro-turbina

do tipo Banki. Trata-se de um modélo de laboratdric, com uma
face de material acrilico, cue permitira a observagao do flu
xo. Esta unidade demonstrara- a facilidade construtiva e boa

performance deste tipo de maquina.
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1 - INTRODUCAOQ

-

Politica Energética & um tema que se encontra
em discussdo em praticamente todas as nacdes do mundo. E ine-
gavel gque & boa estratégia para o desenvolvimento economico
esta ligado a racionalidade na exploragd@o dos recursos ener-
géticos. Por isso vemos paises, cue se encontram em fase de
construcdo eccnomica, tornarem prioritarios Programas Energée
ticos visando satisfazer as necessidades na area. .

Das formas de energia, a eletricidade & a
que proporciona melhor facilidade de aplicagao e menores cus
tos. 0 modo de obLté&-la depende das caragteristicas especffi-
cas de guem val produzi-la. Sao construidas Usinas Hidro e
Termoeletricas, sendo que O seu +amanho ou o que vail opera-
las depende de um amplo planejamento sobre a melhor forma de

atingir a meta da suficiencia.

A opgao encontrada por TOSSO pais, bem como
por muitos outros em condigdes semelhantes, foi a da geragao
de energia elétrica atpraves do aproveitamento do potencial /
Hidraulico que dispomos, pela construcio de grandes Usinas 4
Hidrelétricas. Esta escolha justificou-se por fatores econo-
micos e administrativos. Desta maneira hoje temos uma serie
de grandes usinas, que ligadas entre si, montam um esguema !
de fornecimento, buscando racionalizar a utilizacao dos po-

tenciais existentes.

Sem duvida isto veio a resolver & necessida-
de de energia nas grandes regioes produtoras, urbanas e rura
is. No entanto nao atinge eficazmente regices afastadas, de
baixa densidade demografica. Para levar energia sa- requer /
grandes investimentos em 1inhas de transmissao gue tornam as

operacoes custosas.

Como pequenos potenciais hidrailicos cgao fa-
cilmente encontrades em todo © nNOSSO terpitorio, estd se dis
cutindo atualmente a viabilidade da exploracdao destes recur-
sos, visando levar a hidrc-eletricidade a estas conmunidades,

atravées da construgdac de requenas usinas, ou mesmo de micro-
usinas.

Diversos orgdos de pesculsa tem procurado /
. - - - -
desenvolver o projeto de uma maguina cue possulsse caracte-
- - . . e = e g _ <
pisticas construtivas simplificadas e facilmente padroniza-




vels,
que facilmente. se difundiria se revelando atrativa tanta a

fabricantes conoc a consumidores.

A intengao deste trabalho esta relacionada a
esta questio. Em cooperagao com o CTH- Centro Tecnologico de
Hidraulica da EPUSP pretendemos construir um modelo de labo-
patorioc de uma turbina do tipo BANKI. Ela & utilizada em va-
rics paises com saoesso no aproveitamento de pequenos poten-
ciais. '

Aereditamos que este tipo de maquina se reve
lar3d de grande aplicabilidade em nosso Pais, devido a sua
simplicidade, performance e baixoc custo.

.

visando uma diminuicdo de custos, Drocurando uma opcaoc




2- A TURBINA BANKI

Em 1917, o Prof. DONAT BANKI publicou os resulta-
dos do desenvolvimento de seus estudos com turbinas de fluxo
padial. Este tipo de maquina fora anteriormente patenteada pon
A.G.M. Mitchell, em 1.903, sendo posteriormente produzida pels
OSSBERGER TURBINENFABRIK. ‘

A turbina Banki caracteriza-se por permitir que
o fluxo aja sobre suas pas por duas vezes. Inicialmente ao in-=y
%ressar na turbina e depois ao deixa-la, sendo que em ambas h3

ransferancia de energia ac votor. Devido a suas formas simpli
ficadas & de facil construcdo e manutengao, praticamente isen-
. {to de cavitacdes, portanto oferecendo a vantagem de baixos cus

tos.

Operacionalmente € uma turbina de agdo. Sua faixa
de aplicagio é de microturbinas, aproveitando potenciais de /
2té 1 MW. Atua em quedas de 1 a 180 metros e vazoes de 25 =
7.000 1i/s. Sua velocidade especifica estd situada entre as turp
binas Pelton e Francis. O rendimento € considerado bom, chegan
do a 80% em pequenas instalagées, mas podendo atingir gu-88% 7/l
nas médias e grandes.

-

Construtivamente & constituida de¢fig 1):

a) ROTOR: formado por um eixo que atravessa dois discos de ago
aos quais sao ligados as pds. Estas sao de perfis circulares,
bodendo ser obtidas de secgoes axials de tubos comerciais. Tra
balha na horizontal.

b) CONDUTO: Faz a distribuic3o do fluxo. Possui secgao_retangu
lar. Teva o jato de modo conveniente para agirem nas pas do rg
tor.

o) TUBO DE SUCCAO: Recolhe o fluxo na saida do rotor e o con-
duz~a jusante. Forma uma sucg¢ae no rotor, transferindo o seu /
desnivel e aproveitando integralmente a gueda.

1) TAMPA DO CONJUNTO: Permite a montagem e vedacao do conjuntd

)} VALVULAS: Controlam a Vazao. Podem ser unadas duas pegas.
A primeira controla 1/3 do fluxo e a segunda 2/3. Como a turbl
na possui funcionamento semelhante na diregio de seu eixo, DOt
Hemos variar o comprimento de seu jato, mantendo o rendirento
praticamente inalterado. Deste moco consa2guimos obter um rand;]
hento constante para uma faixa de solicitagces. A figura 2 /
ilustra o fato.

$ y




1. Casing

2. Guide vanes
3. Rotor

4. Main bearing
5. Corner casing
B. Air inlel valve
7 Draft tube

8. Reducer

- PIGURA 1: A figura mostra uma turbina de fluxo radial,
do tipo BANKI, construida por uma empresa
Alemz. A OSSBERGER TURBINENFABRIK.
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FIGURA 2:

Observa—-se a curva de rend
bina BANKI com 2 vdlvulas

-

xo. Verifica-se que e

po de melhores rendimentos com este recurso.
A forma das curvas é&

v semelhante a obtida com
uma KAPLAN de pas ajustaveis. .

imentos de uma turs

de controle de flufg
-

possivel aumentar © cain

L




mento deste tipo de maguina crilara uma opgac que podera ser
utilizada na implantacao de peguenas hidreletricas.

existente. Desta, duas publicagaes destacaram-se Dpor apresen
- - . * —
tarem modelos de magulinas construldas e testadas. Estes tra-
balhos, com algumas criticas, sac oS seguintes:

3- Desenvolvimento do Proijeto

Nesso objetivo‘é obter o projeto de uma micro-
turbina, tipo Banki, gue sera construida pelo CTH. O conheci

Iniciamos o trabalho estudando a bibliografia

a) THE BANKI WATER TURBINE, boletim do Oregon State College
publicado pelo Departamento de Engenharia Experimental. Ini
cia com a traducaoc do "NEUE WASSER TURRINEN", dc .Prof.
Donat Banki, 1317, contendo suas conclusoes de estudos e en
saios realizados. Simplificadamente oS resultados encontra-
dos podem ser colocados como mostra a figura 3.

Analisando verificamos que O modelo desenvolvido por /
‘Banki implica em uma maquina de grande largura. Isto porque
utiliza um jato estreito para aciond-la. Certamente pretens
deu evitar chogues internos da agua, que ocorrem devido ao
cruzamento natural dos caminhos dos jatos provenientes de
diferentes pas. .

_ Outra observagao refere-se ao nimero de pas. Suas indica
¢oes resultam num numero pedueno. Segundo dados de Mockmore

Merryfield cerca de 8% do fluxo atravessa o rotor sem tocar}
as pas. Um numero maior contribuiria para reduzir este pro-t

blema.

A parte final da publicagao 5 dedicada a descrigdo da /
construcgac de um modelio, seguindo as recomendagao do Prof.
Banki, gque aproveita uma_queda de 16 £t com 3 c¢fm girando
a 263 rpm. Suas curvas sao fornecidas e verificamos queé ©O
mi¥imo rendimento obtido foi de 68%. As conclusdes finais /
indicam que pequenas modificagoes no projeto podem melhorar]
esta marca.

b) O +trabalho do Dr Ing W. SCHEER visa comparar tr&s roto-
res que foram construidos cem pequenas diferencas entre si.
Encaiados, a construcis das curvas mostrou um rendimento /
maximn de £59%. Deve-se notar qQue 4S turbinas trabalham com

- L

0]

9%
ro—arciss sezuenaz e apenasz 1 YW, Poia-se conseguir melhoy]
- o

dezsemTenns

wisuinas wmalores. .




Um dado construtivo que ressalta‘é a relacao largura
do rotor/diametro utilizada. Este valor e baixo, aproximadame
te 0,3. Uma relac3o maior poderia dar mais uniformidade ao cal
minho interno do jato, melhorando ligeiramente a performance.

0 niumeroc de pas utilizado é grande. Isto se deve ao
pequeno esforgo sobre as pas. Optou-se por chapas finas co-
iocadas em maior numero, visando melhor aproveitar o fluxo.

Auxiliados por alguns dados conseguidos em car
tdlogos de fabricantes, como & OSSBERGER TURBINENFABRIK, foi
desenvolvido as criticas sobre o~ acima eitados, como mostra
o Memorial de Cilculos- Capitulo 4, A figura 4 mostra simpli
ficadamente o resultado obtido.




Figura 3:

Resultados do Prof. BANKI

JATO

{0,075 A 0,1).D

escolhida a rotacdo N determina-se o diametro
jimpondo Velocidade Tangencial otima igual a
(1/2)V.cos

0 rendimento nao sera maicr que 87,8% devido

a perdas na entrada e angulo de 3nc1dencla di-
ferente de Z270.

Himero de pas resulta entre 16 a 21.

Largura do Fotor(itil) e dada por:

L = ¢c.y2gH /(0,075 a 0,1D)




JATO

fq -

1
{ .
(
\
\
N\
AN
R
9>
0
&
i
|
!
!
Figura U4: Resultados adotados vpara este Projeto.

onde: .
NGmero de Pas igual a 2W

Largura 0til do Rotor dado BOT:

L= Cﬂ?gﬁ'/(G,l??D)
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4 - MEMORTAL DE CALCULO

4.1 Dados de Projeto

. .
Para - desenvolvimento de um projeto de turbl
na & necessario que conhecamos os dados referentes ao Dpoten=—
cial hidraulico que sera aproveitado. Normalmente sao obtidos
por levantamentos realizados no local de instalacgao, conside-

rando vazdes médias, topografia, capacidade de represamento,
etc.

Como estamos interessados na construcaoc de um
modelo de laboragorio e dispomos de uma larga falxa de pontos
de operagdac possivels, precisamos basear a escolha em outros

criterics, que ndao aqueles definidos nor um curso d'agua exis
tente. : b

Com esta finalidade assumiu-se tré&s condicoes
determinantes: _
a) A Queda sera de 3,5 metros. Este valor foi
adotado observando-se a capacidade do Cenal Hidrometrico  do
CTH, que seria’ o local onde pensdvamos montar a bancada de
testes ao iniciarmos o projeto.

b) Por problemas de custo a capacidade da ma-
quina deve ser 1imitada. Em contatos com o CTH 2s5¢colheu-se O
aproveitamento de uma potencia disponivel de 6 KW como sendo
o ideal para este projeto. '

- c) Com finalldades comparativas vamos adotar
que a maquina trabalhara com Velocidade Especifica igual ague
la construida pelo Departamento de Engenharia Experimental do
OREGON STATE COLLEGE.

_ Respeitando estas condigoes pode-se calcular
a Vazao Requeridar

Q=175 1/s

~ Igualando-se os valores da Velocidade Especi-
fica, condigao ¢, calculamos a rotagdo de projeto:

N

Crl =—?_§3§a _ HE = 4,88 metros
g 0.5.C. Q= 84,0 1/s
N = 263,0 rpm

N & Y7L (He /H 5,




Conclusao:
= 3,5 metros

= 6,0 Kw
= 175,0 1/s
= 1u3,3 rpm

Dados de Projeto

5

H
B
1
Q
N

4,2 Dimensoes do Rotor

4.2.1 Angulo de Incidencia (a)

Para melhorar o rendimento consideracoes ted-
ricas dizem que este @nguloc deve ser o menor possivel. O casd
igeal teria o igual a zero_ o que implica na adogag da hipdte-
se de numero infinito de pas de espessura desprezivel. Porem
o funcionamento do rotor exige um certo valor para este para’
métro. Isto explica-se pela necessidade de permitir o escoa-
mento e diminuir a influéncia da espessura e do atrito com as

pas. A determinagao do mellhor valor e experimental.

¢

0 Prof. BANKI indicou a=_169 como sendo © me-
lhor wara este tipo de turbina. Publicagoes recentes sobre
rotores, construildos por inddstrias e pesquisadores, mostran
que se t@m adotado @ngulos mencres.

) Considerando estas informagoes adotou-se O Vi
lor d = 1h°. : o

\

4.2.2 Digmetro do Rotor

- Estudos de Maquinas Hidratlicas mostram _que
a velocidade tangencial do rotor para maximo rendimento e daf

do por:
U = (1/2)V coso

Assumindo coeficiente C de perda de carga na
entrada da turbina igual a 0,98, temos que a Velocidade e da

da por:
Vv = 0.,98v2.g.H

A Velocidade tangencial de um ponto girante

& dado por:
U = ( m/30).N.(D/2)

Com estas expressoes tiramos:

D = (30/®).(1/N).7c0o50 D = 520 mm

r. _ “—j




4.2.3 Angulo de Atague da P (8)

Para o cflculo do &ngulo de atdgue
devemos obhservar © tridngulo de ve-
locidades na entrada do jato:

V.sen(a)

W.sen(B)
W.cos(g8) + U

V.cos(a)

Resolvendo estas equagoes tiramos:

2.tgla) = tg(B)

= 26,59

4. 2.4 Rngulo Interno da Pa

A construgdo dos trifngulos de
velocidade internos, ou seja de sal
da da primeira passagem e entrada ng
segunda, mostra que as p&s devem ter]

g&ngulos internos posicionados a 20¢9.

 Decidiu-se verificar a influen-
cia de um coeficiente de perda - df
velocidade entre estas posigoes. Pa-
ra valores da ordem de ¢,97-0,89 req
sultou em uma diminuicdo deste @ngu-
l1o. Porém esta variagao & da ordem
de 1 grau, podendo ser desprezada.

Angulo Interno da Pa = 20°9.

4.2.5 Angulo de Recepgao do Jato pelo Rotor

Este valor & importante no projeto do rotor.
Fixados os valores vistos nos itens anteriores & este que de
termina a largura do jato e consequentemente do proprio rotoi
Deve-se escolher o maior dngulo que n3oc provogque berdas devif
do a tendéncia de cruzamento des jatos no interior da rcda.
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| Sua determinagao & erperimental. O Prof.
BANKI preferia -especificar diretamente a largura do jato, dan
do a seguinte sugestao:So =(0,075 a 0,1).D.

Estes valores implicam em @ngulos de recepcad
entre 31 e 42 graus. Observando as publicagoes da OSSBERGER,
os dados do Dr. Ing. W. SCHEER e fotos de rotores recentemen-
te construidos, verificamos que valores maiores vem sendo usg
dos. Apds analises resolveu-se adotar o valor de 609 como sBI
do o mais indicado para este projeto.

4.2.6 Largura do Jato D'Agua

A especificacgao deste valor e cogdigﬁo inici-
alfpara que se consiga garantir o @ngulo de incidencia constan
te em toda linha de ataque( ver Iitem #.3.1).

Para seu cdlculo aplicamos a equagao da con-=
tinuidade entre a posicdo 1,"largura do jato", e a posigao 2 4
"1inha de atagque".

Hipotese: Espessura das Pas nddfinterfere e
pode ser desprezada.




H

Q =(8/2n). D.Vsena.l

Q = V.b.L

igualando as equagoes tlramOS'

b = (8D/2).sena 6 radianos

b = 66 _mm

4.2.7 Largura . do Rotor

Conhecendo a Velocidade a largura do Jjato e a
vazao requerida pode-se calcular a largura do rotor utilizan-
do a seguinte expressaoc:

L= 0/¢(V.b)
L = 330 mm

0 valor calculado & na realidade o comprlmen—
to do jato.ZIiProcurando evitar problemas de atrito do fluido /
com os discos laterais e considerando a existencia das chapasg
de divisio de fluxo torna-se necessario aumentar esta dimeun-
sao.

A largura interna do roter serd de 380 mm.

4,2.8 Digmetro Interno do Rotor

Para o cflculo do difimetro interno do rotor §
escolhldo o ponto em gue o fluxo possui menor energia cineti-

ca, ou seja: 9 5 .
= = U + W e minimo
e = 2 2
P oo mas:
& RS =
// \\ U2 Ul.(szRl)
/ =
,t Wi \\ w2 wl- (K]_/RZ).senB
! A
] —
0 \ Substituindo e efetuando d“c s
1 . dr.,
\ ' 2
\ f achames: n 2
\ i -
S ~ (RZ/Rl) = 4.tgd
N Vi
oo m e WP (R, /R ) = 0,706
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4.2.9 Raio do Perfil da Pa

Para_se determinar o raio do perfil
da pa observa-se aue dos tridngulos
AOC e BOC temos CO comum. Aplicando
o teorema de Pitdgoras e a Lei dos

Cossenos para Tridngulos, igualando
o lado comum e desenvolvendo encon-=

tramces:
o = (R2~R2)/(2R cosg)
1 72 1
se R2 = 0,706 R1
e g * 26,59

teremos:
: p =.72,6 mm

® dnguloc central § & calculado da seguinte

eXxpressao: ,
+p(8/2) = cosB/(senB + szRl)

§ = 75,69

753710 Espessura da Pa

Como podemos fabricar as pas a partir de tu-
bos comerciaif . devemos especificar sua espessura consideran-
do as medidas adotadas pelo mercado. E interessante que sela
a menor possivel para que nio haja influencia sobre © rendi-
mento do rotor. Pesquisando catalogos de fabricantes foi en-
contrado um tubo com costura, fabricacao da Dessio Domingues,
que podemos utilizar:

Didmetro Mominal Internoc St
Digmetro llominal Externo 139,7 mm
Espessura de Parede 4,85 mm
Raio Interno do Perfil

(calculado) 72,12 mn

Do ponto de vista estrutural a pd pode ser /
considerada uma viga bi-apoiada submetida a uma carea unifor

memente distribuida. Avaliandoc as tensoes nas pas verificou-
se que sao peguenas nac criando riscos rara o rotor.




i6

4.2.11 Nimero de Pis

-

Este pardmetro e de grande 1mEortanc1a Dara o de-
sempenho da turbina. Basicamente suas influencias saoc as seguif
tes: T

a) Nimero maior permite uma rotagdo mais uniforme, aleén
de diminuir as perdas devido a parcela do fluxo gue atravessa
o rotor sem transferir sua energia.

b) Nimero menor diminue as perdas por atrito e facilitg
a passagem do fluxo. "

~

Existe um numero ideal que deve ser adotado. Sua
determinagdo & experimental.Alguns autores preferem transferir
o tratamento desta guestdo para o estudo da relacdo (t/1), on
de t & comprimento sobre o perfil da pa e 1la distancia entre
elas, sobre o diametro externo.

No trabalho do Dr. Ing. W. SCHEER, para uma tur=]
bina da ordem de 1 KW, vemos ague estda relacao oscila entre /]
0,42 e 0,56, dependendo do fabricante, o que implica em 2y
a 36 pas.

_ 0 Prof. BANKI faz sugestoes gue resultam na rela
gao (t/1) entre 0,72 e 0,94 >, ou seja de 16 a 21 pas.
A escolha desta relacao parece depender do valor
do Admensional de Rotacdc C_ da maquina. Para valores mais al
tos teremos Z mais baixo e Yice-versa.

Para este projeto utilizaremos t/1 = 0,7 impli-
cando em 24 pas. Este valor foi escolhido baseado numa ponde-
racao dos dados apresentadcs na bibliografia.
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4.2.12 Difmetro do Eixo

0 eixo deve trabalhar submetido a baixa ten~
sio a fim de poder garantir ac conjunto boa rigidez.

Analisando solicitazCes verificou-se
gg Que © Momento Torcor atuante e bem
7° maior que o Momento Fletor causado

pelas cargas transmitidas pelos dis-
cos.

% Como M >>M. e vamos usar T_.,. baixo
dimensionaremos apenas a +3%¢30.

.

T_ 16.M T M
=t £ T=—=t
w.ds adm Wt
3
W, ="ed M = M/w = 4.000 Kpenm
875 5 Lo tmax
piocom T4 275 Kp/em
teremos ‘d= L42mm

Considerando o uso de chavetas: d= 55 mm

4.3 Curvatura do Conduto de Distribuicao

_ Todo o projeto & desenvolvido assumindo gue a
dgua ingressa no rotor com velocidade e &ngulo de incidencia
definidos. Como este ingressc se desenvolve ao longo de uma
1inha extensa sobre o rotor, torna-se necessario a existencia
de um conduto que tenha a fungdo de distribuir a vazdo na en-

trada de modo a manter em cada ponto as mesmas caracteristica

4.3.1 Tracado Exaxo da Curva

Hipoteses: 1) Distribuigdo de Fluxo Constante
pela linha de entrada.
= . “
72) Médulo de Velocidade e Angulo
censtante sobre a linha
3) Espessura das Ta pequena e
nole ser <espraz

ALNORY

s
an

\ _




4 = 18—

A dimens3o de inicio do conduto, definido co-
mo Largura do Jato, foi anteriormente calculada e mede 66mm.

Considera-se que em cada ponto ha um jato in
cidindo com @ngulo de 149, A largura deste jato, e consequeﬁ
temente um ponto da curva procurada, pode ser determlnado se
soubermos a velocidade e a vazdo por esta posigao. Lembrando
as hipoteses este cdlculo pode ser feito. Pela equacao da Con
tinuidade para um ponto genérico B:

66.V.b = Q;
L.V.b Q, .
Q, =(8/60)Q;

16

1t
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4.3.2 Centro e Raio da Curvatura

A construcdo mecanica da curva defirida no
igem anterior esta prejudicada pelo fato de nao haver uma /
maquina que facilmente a gere. Ao contrario, os procesoszde
calandragem sdo muito utilizados para produzir chapas circu-
lares. Deste modco vemos que & interessante =studar a existén
cia de uma circunferéencia que se aproxime, dentro de preci-
sao aceitavel,a curva estipulada.

0 estudo se desenvolveu por dols Drocesos:
inicialmente calculou-se a posigao de uma série de pontos /
pertencentes a curva e procurou-se, por meio analffico, qual
a melhor equacido de circunferéncia que os agrupavaj depoils /
optou-se por um Droceso grafico. Construido um desenho exato
da solucdc a se procurar, escolhia-se sobre ela tré€s pontos
e verificava se a circunferéncia resultante era "melhor" aque
as obtidas, por mesmo procesc, anteriormente.

*

A escolha final, por se apresentar proxima -
ao desejado e com centro facilmente localizavel, foi aquela
de raio 284 mm e cujo centro estava a 76mm sobre a vertical
do centro da circunferencia geradora.

Circunferencia
geradora




L,4.Valvulas de Contrcle de

— 20-———w

Fluxo

Eixo

b3

/ //1:35 x 22%15

=lle KP

seguintes:

A fipura ao lado moOSA
tra, esquematlcamente, a

vdlvula submetida a DPressaq
0 eixo devd
ser dlmen51onado para supony
tar o Momento torgor resuld

de 0,35 Kp/cm™.

tante.
Mtz 116x7,5== 870 Kp.cm
Se & = 500 Kt»/cm2
adm .
teremos
d
d= 207 mmm

4.4.2 Acionamento do Eixo

A abertura das valvulas sera comandada por

conjuntecs de Parafusc Sem-Fim e Corda. Sua dimensoes sao Aas
d = 108,7 mm
Coroa Helicoidal z = 35 dentes
de Bronze 7 MF = 3 mm
ferr
M = 3,106 mm
o
Espessura 24 mm




Passo 9,76 mm
Pr Trapezoidal Inclinacao 209
de Ago diametro 32 mm

e =

0 movimento & transmitido ror eixo _com encaixe

quadrangular, acabado na valvula com fresa de topo de 5 mm,

0 apoio & conseguido na chapa de divisio de fluxo. A valvula
menor se apoia mm furo do eixo da vdlvula maior.

4.5 Conducao e Tﬁbo de Suecao

= )

A secgao de entrada do conduto deve ser tal que
traga o fluxo a baixa velocidade, para evitar perdas de carga
na entrada.

V=—w~g———— onde a,b dimensoes da "boca
‘a.b de entrada”

A peca foi construida com a= 292mm e b= 330mm

entao:
v
V

0,175/(0,292x),33)
1.81 m/s o gque & considerado satisfatorio.

A velocidade média na saida do Tubo de Succao &
calculada de modo analogo a anterior.

vV = Q onde c,d sdo dimensoes de saida
c.d do tubc de succao.

A peca foi construida com c= 500mm e d= 3uLmm,
resultando:

v= 0,175/(0,5x0,3L%)

V= 0.94 m/s satisfatorio
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5- DESENHOS

5.1 Relacao

1
W0 OO~ Ot W N

Vista de Conjunto

Rotor da Turbina

Flange Fixagao dos Discos
Tampa do Conjunto

Conduto de Entrada
Suporte do Rotor

Valvulas

Tubo de Sucggao
Acionamento das Valvulas
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