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Analise teorica das caracteristicas mecanicas

de um escoamento radial numa turbomaquina centrifuga **’

RESUMO

Neste trabalho sédo apresentadas, de uma forma
condensada, as dedugdes das equacdes gerais das velo-
cidades e aceleracées e energia num escoamento sem
perdas no interior da roda de uma turbomdéguina radial.
E, seguidamente, feita a aplicacdo das equagdes estabe-
lecidas a varios escoamentos: escoamento a energia
constante e escoamentos com aumento de energia (velo-
cidade relativa constante, inclinacdo redial constante e pa
plana) e, finalmente, 2sccamentos com entrada e saida
impostas: pa circular e variagdo linear da inclinagéo
tangencial.

1 — INTRODUCAO

E cocm o objectivo de analizar diferentes hipdteses
de escoamentos em turbomagquinas radiais que o presente
trabalho é desenvolvido, procurando avaliar quantitativa-
mente os valores das velocidades e aceleracdes em jogo,
variacao de pressao ao longo da pa e energia total do
escoamento.

Os escoamentos estudados s@o: escoamentos a
energia constante como caso limite, escoamento se-
gundo uma espiral logaritmica, escoamento com veloci-
dado relativa constante e, pa plana. Sao também es-
tudados os escoamentos em torno de uma pa circular
6 escoamento com variacao linear da velocidade relativa.
0 estudo é ilustrado com uma aplicacdo numérica.

A consideracdo de escoamentos unidimensionais é,
como se sabe, demasiado simplista mas nem por isso é
menos importante o seu estudo pois que é a partir deles
e aplicando certas correccdes que se prevé o desenvol-

ANTONIO A. 5. DE BARROS

SUMMARY

This study establish the velouty and aceleration
equations for the flow in a centrifugal turbomachine,
wich are applied to some types of flow: without and
with energy Increase.

vimento dos escoamentos n3s turbomdquinas radiais.

As relagoes apresentadas visam, essencialmente,
uma aplicacao directa a perfis de pas bem conhecidos
gue poderdao ser assim convenientemente comparados.

Todos os conceitos, embora muito simples, séo
sempre abordados com a preocupac¢ado de evidenciar a
aplicacdao dos teoremas da Mecénica aos escoamentos
unidimensionais.

2 — CINETICA DO ESCOAMENTO

A — Coordenadas Intrinsecas

No inicio deste estudo comecamos por admitir um
escoamento sem perdas no interior da roda de uma
turboméquina radial com um nimero de pés infinito.

Consideremos um referencial xOy, soliddrio com a

* Este estudo foi realizado durante o periodo em que o autor prestou servico no Laboratério de Fisica e Engenharia Nucleares (J E N).
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roda da maquina, e um referencial XOY, fixo. Utilizando
um sistema de coordenadas intrinsecas, vamos designar
por - -
r=prry (2.1)

o vector de posicdo de uma particula de fluido P; por
convencéo (figura 1)

r é o médulo do vector r
;'1 é o versor segundo a direccao de r
# & o angulo de r com o eixo Ox

¢ & o angulo de Ox com o eixo OX
E imediato que o vector
dr, B
dae ! (2.2)

tem também mddulo unitario e direccao perpendicular

a r,.
1
A velocidade relativa (no referencial xOy) do ponto
P é&:
d . dr de
W= {lEyl) =) hiE————0
dt dt dt (2.3)
Derivando novamente obtemos a aceleragao rela-
tiva:
dw d'r de
ham——— = , =3 B | ) r -+
dt dt’ d
dr  de de  |_
f e Hit—— |&
dt dt dt’ (2.4)
uma vez que
da,
= —nNn
de (2.5)

A velocidade do transporte (do ponto P suposto
fixo em xOy) é dada por

dt (2.6)
Admitindo, porém
de
= w = Constante

dt (2.7)

obtemos

i=ara (2.8)

A velocidade absoluta (no referencial XOY) define-
-se por:

+w (2.9)

=0

o=
ou, por substituicdo

* 0O sinal ® simboliza o produto escalar de vectoras

_ dr dé ~
G =i, = | + w) 6
dt dt (2.10)
A aceleracdo de transporte (ou centrifuga), prove-
niente do movimento de rotacdo da roda, é:

aa _
a = = —wrnmn

dt Z11)

o a aceleracao de CoriolisEc . perpendicular, em cada
ponto, a superficie da pa (a, . w = 0)*, com origem na
accaoc da pa em movimento sobre o fluido:

de dr

a = 2 == == '_+ 5 EI
8c af= a 212

A aceleracao absoluta

¢ =w+id +a, (2.13)
pode, em face dos resultados anteriores, apresentar a
forma
. d°r de - d's
e = - =1 | + w)? sl &t =
dt’ dt i, dt*
dr de N
4 F— { - + w) 61
dt dt = (2.14)

B — Tridngulo de Velocidades

Numa turbomdquina em movimento as trajectérias
das particulas de fluido podem ser observadas segundo
dois referenciais diferentes: relativamente ao referencial
ligado a roda ou ao referencial fixo da maquina; as ve-
locidades sdo, também, diferentes em cada um daqueles
referenciais, designando-se, respectivamente, por velo-
cidades relativa e absoluta, ligadas vectorialmente, como
vimos atrds, pela velocidade de transporte.

As linhas de corrente, paralelas & velocidade rela-
tiva, sdo impostas pela forma das pds da maquina, ge-
rando-se um campo de velocidades na roda para cada
velocidade angular de rotacéo.

Nem todas as componentes da velocidade sdo de-
pendentes da forma das pas: a velocidade de transporte
s6 depende da velocidade de rotacao e a velocidade
radial:

dr

g dt (2.15)

para fluidos incompressiveis, é apenas funcdo do cau-
dal escoado pela maquina.

Designando por tridngulo de velocidades a repre-
sentagdo da composicado vectorial das velocidades num
ponto de um escoamento estaciondrio (figura 2) defi-
nimos os angulos

el
ol

« = formado pelos vectores e

3 = formado pelos vectores G e w

TECNICA 430



O angulo g define a inclinagao tangencial das linhas
de corrente no referencial solidério com a roda. Conven-
cionando afectar de um indice r a projec¢do de um
vector segundo a direccéo radial e de um indice # a pro-
jeccdo de um vector segundo a direccao tangencial,
podemos escrever, por aplicacdo imediata das expres-
soes das velocidades:

dr
c. dt dr
Qe = - = ———
cd de dt
t L ——+u)
dt (2.16)
3 W, 1 dr
t _— = = — i
i wé r de (2.17)
De (2.17) tiram-se as relacoes
de cotg f3
Cdr o1 (2.18)
dg cosec’  df cotgp
dr r dr r (2.19)

queo serdo utilizadas na obtencdo de equagoes particula-
res da velocidade e aceleracéao.

Podem, também, tirar-se da figura 2 algumas rela-
coes fundamentais, tais como:

=W, =wsenf =c sena (2.20)

ol

r

= —Wwj =C COS & — W COS f§ (2.21)

=il

Na construcdo dos trifingulos de velocidades usual-
mente utilizada (figura 2-11) define-se a posicéao do vec-
tor w relativamente ao vector U mediante um angulo 3’,
relacionado com g por

B =a—8 (2.22)
podendo entdo escrever-se (2.21) na forma
G =c cos «+ w cos j3' (2.23)

C — Linhas de Correntse

A forma das linhas de corrente no referencial soli-
dario com a roda, o Unico tipo de linhas de corrente
referido nestas consideracdes, estd intimamente relacio-
nado com a forma e disposigdo das pas, podendo admi-
tir-se uma sobreposicdo perfeita num escoamento com
um numero de pds infinito.

Partindo da expressdo (2.17) e conhecida a relacao

g = Blr)

para um tipo de pas em estudo, podemos obter, por in-
tegracao.

(2.24)

‘r cotg 3
= dr

0= 6= | " (2.25)

o N

ou fazendo ¢, = A sendo A constante e O < A < 2 7

TECNICA 430

*r cotg i

-drd X
S e (2.26)

-

« h

designada por equacao geral das linhas de corrente.

Gerando uma superficie cilindrica deslocando uma
recta, paralela ao eixo da roda, sobre uma linha de cor-
rente (figura 3), obtemos uma superficie que convencio-
namos designar por superficie de corrente.

0O comprimento elementar ds de uma linha de cor-
rento obtém-se a partir da aplicacdao do teorema de Pita-
goras a um tridngulo infinitesimal (figura 4). Entdo:

{ds)* = (r dg)* + (dr)* (2.27)
ou
ds : s dg _
dr \/“”; o U (228
ou ainda, recorrendo a (2.18)
ds = cosec  dr (2.29)
Integrando esta expressdo entre r. e r,
| r
s = J . cosec 3 dr (2.30)

obtemos o perimetro da linha de corrente entre dois
pontos de posigcdo conhecida.

D — Equipotenciais

As linhas perpendiculares em cada ponto as linhas
de corrente denominam-se equipotenciais, cuja equacao
se obtém a partir da expressao (2.17) uma vez que ao
angulo de inclinagdo tangencial da linha de corrente
corresponde um &ngulo de inclinacdo tangencial da equi-
potencial 8 + w/2. Entédo

1 dr
tg (B+7/2) = —— de (2.31)
ou
1 dr
SEEST T - (2.32)
Integrando obtemos
rootgp
g = - l dr + »
Jn r (2.33)

em que » é constante e O < » < 2 &

Imaginemas agora que pretendemos estudar uma
propriedade de escoamento ao longo de uma normal
entre duras linhas de corrente. Admitamos que as ex-
pressoes analiticas dessas duas linhas de corrente sao

*r cotgf8
g =xn,6 + ’ ' ——dr
S r (2.26-A)
‘r cotg @
-E‘I = h + o e
b ] (A r (2.26-B)
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e da normal

bt 3 tg 8
0= v, — dr
"k ’n r (2.33)

@ que a normal encontra a primeira linha de corrente no
raio r , conhecido, @ a segunda no raio r b des-
conhecido.

Para r=r, vem 6 =46,e

*r, cotgfi
§_=h, + ' = dr
a a Jn r (2.34-A)
e ‘ —dr
: J N r (2.34-B)
ou, por eliminacéo de o, e explicitacao em i
: T B TTNRE
PR DT 'r r ¥ (235
1 .
Para r = Ty, vem # = 6, e
r, cotgp
s by [ o,
R I (2.36-A)
try, Wi
fp= ¥ = J e dr
€ r, r (2.36-B)

donde eluminando agora f, © substituindo i pelo
seu valor obtemos:

"r..I tg 8 + cotg 3 3 ""h tg 8 + cotg 3
bt i
=

—dr =
Jon r Jon r
= {2.37)
ou ainda
Ty tg fi + cotg 8
| —dr=X. =k (238
r r *

. i

Depois de feita a integragdo e resolvendo esta
equacdo em ordem a 58 obtemos o seu valor que tinha-
mos admitido desconhecido.

3 — COMPONENTES PARALELAS E NORMAIS AS
LINHAS DE CORRENTE

A — Transformacado de Coordenadas

Determinaremos agora a forma de decompor um
vector, representado pelas suas componentes radial e
tangencial, segundo as direc¢oes da tangente e da nor-
mal as linhas de corrente. Entdo, atendendo as conven-
coes feitas:

w=w ot w8 (3.1)
Introduzindo um versor z,, paralelo ao eixo da roda

tal que define com r, e #; um triedro directo lze X 1y =
="%,)* obtemos um vector perpendicular a w realizando

¥ 0 simbolo X representa o produto externo de vectoras.

o produto vectorial 7. X w ou, atendendo a (3.1):

X w= wq"r. + w, 9, (3.2)

Resolvendo o sistema constituido pelas equacdes (3.1)
¢ (3.2) em ordem a r, e #, obtemos:

w w

= e - D
= ——w — — |z: X W)
w? w (3.3)
_ w, I
8 = 4 X
=T T AW (3.4)

quo nos definem a decomposicao dos vectores r, e #,

segundo as direccoes we (z X w).

Sa preferimos utilizar os versores daquelas direc-
coes

f=

w (3.5)

oz Xw

=t
' w (3.6)

podemos escrever

Ty sen f3 t, — cos B n (3.7)
9, =cosf t. +senf n {3.8)

Esta transformacao de coordenadas node ser efec-
tuada por meio de um operador matricial da forma

sen  cosf3

M=
-cos 3 sen [} (3.9)
Assim, qualquer vector da forma
= - i
v =y n+v -
¢ . Vi (3.10)
pode ser transformado a custa do produto matricial
= senf? cosf ! My o
V= =
-cos i sen f Vg
- v.sen B +v cosfB
—v,cos §+v senf (3.11)
ou
= {v.sen 3 + v cos g) t+ (- v, cos g +
4+ v sen 1) n (3.12)
B — Velocidade
Substituindo a relacao
de da dr
dt — dr dt (3.13)

TECNICA 430



nas equacoes das velocidades obtemos:

dr . d¢
= [r. +r #:)

dt dr (3.14)
0 =wr o (3.15)
. dr _ dé dr
c= n+r +w) 4

da U dr ot “ (3.16)
e substituindo (2.156) e (2.18)
w=w_ (r+cotgp &) (3.17)
0= wré (3.18)
o= w, rn+ (w, cotgf + wr) o (3.19)

Aplicando a estes vectores o operador (3.9) obte-
mos a sua decomposicdo segundo as direccoes paralela
e normal ao escoamento:

w = cosec w, 1, (3.20)
0 =wr (cosfB t+ sen g n) {3.21)
6= (w . cosec 8 + wr cos ) t + or sen B n, (3.22)
C — Aceleracao
Derivando (3.13) em ordem ao tempo
d's d’s dr dy d’r
e e l ]J Sy i
dt* dr* dt dr dt* (3.23)

e substituindo (3.13) e (3.23) na equacgao (2.4) da ace-
leracao relativa obtemos:

- d°r dé dr =
"= — —-r ¥ - * r+
o dt* { dr " A dt } ]
dr de dr d*s
+l 2 (— P — +r | - — +
dt dr dt dr?
dg d'r -
+F = #:
dr dt (3.24)
ou atendendo a (2.18) e (2.19)
] d’r cotg® ) 1
w' = —_— ——— " nt+| w.
dt’ r : ¥
cotg f3 dg dir” ]
{—— - — cosec’ = + cot 6
; cosec” f3 dr ) af ae J 1
(3.25)

As equagOes das aceleragoes relativa e de trans-
porte podem também escrever-se

i =etrn

(3.26)

a, = 2w, (—cotgf r+ 6) (3.27)

Compondo (3.25), (3.26) e (3.27) através de (2.13)
obtemos:
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- [ dr (cotg pw, + o r}
ght= = - ———— rH+
dt* r i
w, : dp
+ (w, cotg B + 2 wr) — w', cosec’ g —+
r
dr _
+cotgf—— | @
9P ge ] : (3.28)

Aplicando novamente o operador (3.9) aos vecto-
res (3.25), (3.26) e (3.27) obtemos as componentes
das aceleracoes no referencial definido pelos vectores

t e n
s d’r ag
w’' = cosec f# | | —w'cotgff —— )t
f ] e gB = 4=k
cotg f dg — ]
F W= )
T r dr (3.29)
W =u'r (—senf t+cosp n) (3.30)
_B-CZZM\N", cosec B (3.31)

e por adicao das equacdes (3.29), (3.30) e (3.31)

_ . d’r . dg
¢’ = cosec i [ { g — w’', cotg B s
) _ cotg 8 dg
=g’ b sent B} tehiwt ———— —w, = +
w’r o=
s E—sen 2 +20w,) n.J (3.32)

Os vectores velocidade aparecem-nos dependentes
da velocidade radial w. imposta pelo caudal, angulo g
caracteristico da péd e velocidade angular e os vectores
das aceleragdes dependem, além dos valores atras indi-

d
e da derivada _.._‘B

d’r
cados, da aceleragdo radial ——
dt* dr

4 — ACCAO SOBRE AS PAS
A — Efeitos da Aceleracao

As diferentes parcelas que compoem a aceleragéo
absoluta tém efeitos diversos na distribuicdo das pres-
soes no interior da roda (figura 5).

A aceleracdo relativa pode ser estudada admitindo
a roda parada com escoamento; o fluido, ao descrever
o canal curvo entre pds muda de direcgdo, gerando um
gradiente de pressoes, dirigido para a parede cOncava
do canal. Os efeitos da aceleragdo de transporte podem
ser postos em evidéncia admitindo a rotagao da roda
sem escoamento: as pas sofrem uma pressao radial, di-
rigida de dentro para fora, e devida & aceleragao cen-
trifuga do movimento. Finalmente, a aceleragdo de Co-
riodis, proveniente da acg¢do directa das péas sobre o
fluido, impele-o contra a pa seguinte no sentido do mo-
vimento.
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A distribuicdo de pressdes resultante da actuagaoc
simultdnea das trés componentes pode ser identificada
com a distribuicdo devida a aceleragao absoluta. O es-
tudo feito conduziu & decomposi¢do deste vector acele-
racao absoluta segundo as direcgdes paralela e perpen-
dicular ao escoamento, admitido como unidimensional;
a componente paralela influencia a variagao de presséo
ao longo da roda e a velocidade de escoamento, en-
quanto que a componente normal gera uma diferenca
de pressdo entre as faces das pas. Este dltimo fenomeno
sera estudado a seguir.

A andlise do efeito de um escoamento num canal
pode fazer-se através do teorema de quantidade de mo-
vimento, enunciando que uma particula de fluido de
massa dm, sofrendo uma variacdo instantdnea de velo-
cidade dec, processa sobre as paredes do canal uma
accdo dF aplicada durante o intervalo de tempo dt tal
que

dF dt = dm dc (4.1)
ou ainda

_ dm
dF = -de
dt (4.2)

dm

Como a fraccac representa o caudal mdassico G

dt

do escoamento, obtém-se, por integracio
F=6G (e:—c) (4.3)

Qs valores c; e ¢, sao tomados entre as duas seccoes
quo delimitam a zona do escoamento cuja accao pre-
tende ser estudada. Se aplicarmos o teorema de quanti-
dade de movimento entre as seccoes de entrada e saida
da roda de uma turbomdaquina obtemos a accdo total do
escoamento sobre as pés.

B — Pressdo Normal

Quando se pretende calcular a diferenga de presséo
entre as faces de duas pas consecutivas & necessario
deixar de admitir um escoamento unidimensional pois
que o fluido s6 encontra distribui¢oes de pressdo analo-
gas se percorrer linhas de corrente com posicoes simi-
lares relativamente as pas.

Nestas condicdoes temos de admitir um escoamento
bidimensional em que todas as particulas de fluido per-
correm trajectarias semelhantes.

Consideremos duas pés consecutivas suficiente-
mente proximas e afastadas angularmente de dg, e
dois planos perpendiculares & superficie das pas e afas-
tadas de uma distancia elementar ds. Se as pas tiverem
uma largura |, o elemento de volume dV (figura 6) li-
mitado pelas areas dSn socbre a superficie da roda
sera:

dV = 1| dA (4.3)

ou, sendo f o angulo que a pa forma com a direcgdo
tangencial
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dA = r dr d# (4.4)

As arezs dS e dS, sédo iguais a

dr
48, =— |
M sen /4 (4.5)
dS, =r de senj | (4.6)

Sendo p a densidade do fluido em escoamento, a
massa dm do elemento de volume dV sera:

dm = p | r dr dé (4.7)

o admitindo dp , @ diferenca d epressao entre as su-
perficies dS]1 e dpt a diferenca de pressao entre as
superficies dS; , as forcas de pressao aplicadas ao vo-
lume elementar dp dS” e do, dSI deverao equili-
brar a forca de enércia. Entao

dp,dS, n + dp, dS, t. +dm ¢’ =0 (4.8)
ou ainda, igualando as componentes homdlogas
dp,dS, m= —plr dr ds ¢’ (4.9)

dp, dS, t= —plr dr de ¢ (4.10)

ou atendendo a (4.5) e (4.6):
dp,= —pr senf ey dy (4.11)
dpt = —p cosec i ¢’ dr (4.12)

A diferencial dpt representa a variacado elementar
de pressdo ao longo da linha de corrente, enquanto dp |
& a diferenca de pressao infinitesimal entre duas pas
consecutivas.,

A integracdo das equacoes (4.11) e (4.12) conduz

Ap,= —p ‘ v senf ¢’ do

(4.13)

Ap=—p J cosec 3 c¢', dr

(4.14)

A segunda integracdo é imediata dentro da hipdtese
de unidimensicnalidade admitida e serd efectuada
adiante.

A primeira integragao exige o conhecimento do
nimero de pas.

Um caso existe em que a integracao é imediata:
quando o percurso segundo o qual ela é efectuada é um
arco de circunferéncia. Entdo os valores de 3 e r séo
censtantes e, sendo z o nimero de pas da roda, o afas-
tamento angular 6, entre duas pas consecutivas sera

27
g, = —
z (4.15)

Integrando entdo (4.11) ao longo de um arco de
circunferéncia obtemos

24

Ap,=— - ° rsenfl ¢’ (4.16)
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C — Pressao Tangencial

Para determinar a pressdo tangencial ao longo de
uma linha de corrente substituimos em (4.14) o valor

d’r df
cy = cosecﬁ( e —w cotg 3 T =
— @ T sen”ﬁ}) (4.17)
obtido por (3.32) ou:
d*r
d o ] e
P p COSec B( e
dg '
w,_ cotg f2 N = w' sen’f ) dr (4.18)
r .
ou, integrando
*r: d°r
A =i (cosec’ g ——-
pl' . T B dt*
dg
—w ot cosec” i — —® 1) dr
W'y, Rt R~ —WH (4.19)

e desdobrando o integral numa soma de duas parcelas

*ry : d’r dr
Apg=-— ‘ l'. {cosec” c_it_ =
. dg M
. cotg B cosec’ 3 a0 ) dr —‘ " o' r dr (4.20)

A primeira parcela pode escrever-se

"t d°r dr
cosec’ [ — ——— cotg 3 cosec’ B
‘ t.[ ™ dt L f
dg | dr [t dr d'r
= = = ' cosec’ 3 e i
dt | dt o dt dt
dr dg 1
—{———)F cotgpcosectB——— |dt= ———
dt P P& X 2
dr 1t 1
cosec’ 3 ( —=) == Wi — w
dt t. 2 3
(4.21

A segunda parcela é de cédlculo mais simples

& 1 )
f o rdr= w?
r 2 )

.

Finalmente, por substituicao em (4.20):

5 P
apy = —— [{w?—uﬁl—{wf‘“:}—’ (4.23)

5 — ALTURA TEORICA DE ELEVACAO
A — Equacéo de Bernoulli (Fluidos Incompressiveis)

A altura de elevacdo de uma turbomaquina defi-
ne-so come sendo a energia transmitida & unidade de
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pesc do fluido em escoamento posta em jogo sob duas
formas diferentes: energia cinética e energia de pressao,
correspondendo a cada uma deles uma parcela na equa-
cao da altura teérica de elevacdo. Designando por:

p—a pressao num ponto do escoamento
g — a aceleragao de gravidade

¥ — o peso especifico do fluido suposto incompres-
sivel

e distinguindo pelos indices 1 e 2 dois pontos do es-
coamento respectivamente a entrada e a saida da roda,
a altura de elevagao H adquirida pelo fluido no interior
da roda sera:

2 9

c, — ¢ P~ p1_

2g y (5.1)

ja conhecida come equacao de Bernoulli aplicada a um
escoamento sem perdas.
A energia cinética adquirida pela unidade de peso
do fluido é dada pelo termo
2 2

E= %2"%

2g

O valor do acréscimo de pressdo verificado no
fluidoe durante o seu escoamento no interior da roda
pode determinar-se a partir da composicdao de dois mo-
vimentos estacionarios e adicionando algebricamente o
aumento de pressdo devido cada um deles isoladamente,
aplicando o principio de sobreposicdo dos estados de
equilibrio.

Designando por p': — p'y o acréscimo de pressdo
devido ao movimento de rotagdo da roda sem escoa-
mento e por Py, — p', o acréscimo de pressdo criado
pelo escoamento do fluido admitindo a roda parada,
temos:

p,—p =ip:—pi) + (p" — p") (5.3)

Pela definicdo dos dois efeitos & facil de prever
que a primeira parcela de (5.3) dependerd da veloci-
dade de transporte enquanto que a segunda sera funcao
da velocidade relativa do escoamento ou, de outra forma,
a primeira depende da velocidade de rotagdo da roda
o a segunda esta relacionada com a curvatura das pas.
Faremos a seguir uma andlise de cada uma destas par-
celas.

B — Rotacao sem Escoamento

Admitamos que uma roda de uma turbomaquina ra-
dial roda sem escoamento e consideremos no seu inte-
rior duas superficies cilindricas coaxiais distanciadas
de dr. Designemos por dS: e dS. duas &4reas elementares
definidas sobre as superficies cilindricas por um diedro
de aresta coincidente com o eixo e amplitude dg, e re-
presentemos por dV o volume infinitesimal limitado por
aquelas duas areas (figura 7). Entao, para uma roda de
largura |:
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dS, =1 r d¢ (5.4)
dS; = | (r+ dr) de& (5.5)
dV = 1| r d¢ dr (5.6)

A forca centrifuga F_ & que esta sujeito o elemento
dV devera ser:

Fo=p dv o' r (5.7)

em que p & a massa especifica do fluido.

A forga devida & pressao infinitesimal dp’ deve
equilibrar a forga centrifuga originada pelo movimento
de rotacdo:

p dV o r=dp’ dS: (5.8)

ou, por substituicao de (5.4), (5.5) e (5.6) e despre-
zando infinitésimos de ordem superior

ui!
d r)= 7 dr = == dr
'[p (] pow T r L : {531
Como
Y=rg (5.10)

integrando (5.9) entre os pontos 1 e 2 obtemos:

¥
Y —pt = s : o — gt
P P 20 R ) (5.11)

ou ainda, por (2.8):

}l 2 .
P2 =— pa = z_g_':u; u’y) (5.12)

C — Vértices

Quando um escoamento percorre um canal curvo
a variacao direccional da quantidade de movimento do
fluido provoca uma accao sobre a conduta; este efeito
& a consequéncia do gradiente interno de pressoes
criado pela presenca da componente centrifuga da ace-
leracac. Supondo um escoamento sem perdas, o princi-
pio da conservacdo de energia permite afirmar que, nao
havendo trocas energéticas do fluido com o meio, a velo-
cidade das particulas sujeitas a maior pressao terd que
diminuir a fim de que a queda de energia cinética E.
conpense o aumento de energia de nressao EI, sofrida
pela unidade de peso do fluido, ou:

E, + Ep = Constante {5.13)

Admitiremos que se o escoamento se der numa
conduta de curvatura circular (figura 8) as linhas de
corrente sao arcos de circunferéncia®*. Designando por
u; a velocidade do fluido & entrada da curva e por u; a
velocidade sobre um arco da linha de corrente a distan-
cia r do centro, a condigdo (5.9) permite escrever

dp 1 u’
: - dr
7 g r (56.14)

* Esta hipotese ndo @ rigorosa para um fluido real

A diferenciacao da expressao (5.2) da energia
cinética conduz a

u du
E = -
g p g (5.15)
Diferenciando (5.13)
dE_ + dEsz (5.16)

& substituindo (5.14) e (5.15)

uda+ — dr=20
r {5.17)

ou, integrando entre dois puntos

Uy r (5.18)
podendo inferir-sa que
u r = Constante (5.19)

Um escoamento com estas caracteristicas toma o
nome dos vortice e, quando verificado numa turboma-
quina, traduz a auséncia de energia comunicada pelas
pas ao fluido.

Para escoamenios de curvatura nao circular e
legitima a determinacao do raio da circunfreréncia oscu-
latriz correspondente a um pequeno trogo da linha de
corrente a fim de detesminar, por aproximacao, a distri-
buicdo de pressoes local.

D — Escoamento sem Rotacao

Vamos sulp8r que o escoamento se da encon-
trando-se a roda da turbomaquina parada. Uma vez que
nao ha energia fornecida ou cedida ao escoamento a
equacac de Bernoulli toma a forma

" w

pla—p”; wé — w,

0
b 2g (5.20)

ou ainda

p’:—p" = = W)
2 29 (5.21)

E — Rotacao com Escoamento

O valor de p, — p. é obtido a partir das relacées
{6.3) {6.12) e (5.21):

Y
pP:— pi = {wa—uly) — (wh—wh)
29 | ' (5.22)

a substituindo esta expressdo em (5.1) obtemos

1
H = 2g (e, — C.l:l + (u': — UJ:]— (W — W:’II}

(5.23)
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A andlise do tridngulo de velocidades (figura 2) per-
mite escrever

¢ +u —w = lcr‘ e T 1B [cj +w, J& == {WJ_+ wlj]‘
(5.24)

ou, simplificando

Cu+LI2“W=:2':C,+Wu:ICJ (6.25)

ou ainda

e+u=—w=2uce (5.26)

4

Substituindo esta expressao na equacdo (5.23)
obtemos ainda

H= (u? Cy, — U CHI} (5.27)

expressao simplificada da altura tedrica de elevacado de
uma turbomaquina radial.
O produto u ¢y pode ainda ser desenvolvido:

ucy =ufu—w)=ulu—w, cotgp) {5.28)
donde, por substituicdo em (5.27):
1
H=——| (us —u%) + (u: w_cotg f: —uw_
g L
cotg 3
8.4 ’J (5.29)

6 — BINARIO E POTENCIA
A — Binario Resistente

Idealizemos um escoamento entre duas pas muito
proximas de uma turbobomba radial em que 1 e 2 sao,
respectivamente, dols pontos a entrada e a saida do
tubo de corrente definido pelas pas. Aplicando o teorema
do momento angular em cada um dos pontos referidos,
obtemos:

AM, = =
dt (6.1)

dt - (6.2)

em que m é a massa do fluido contido no tubo de
corrente, No ponto 1 o fluido comega a ser arrastado
pela roda originando um acréscimo de bindrio resistente

M,. Por convencédo
AM >0 (6.3)

No ponto 2 o fluido deixa de sofrer a accao da
roda dando-se uma diminuicdo de binario resistente M.,
implicando

AM; <0 (6.4)

O binario resistente M sera entdo

NOTA: A equacédo (5.22) ja tinha obtido por outra via em (4.31)
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M=AM —AM: (6.5)

As equacoes (6.1) e (6.2) foram obtidas para pon-
tos definidos do escoamento, verificando-se ai que

dr

1l
o

dt (6.6)

admitindo o escoamento estacionario, pode também
escrever-se

dc
- — =0
dt (6.7)
concluindo-se entdo que
= dm _ _
AM= r Xc
dt (6.8)
Decompondo o vector
c=c +cy {6.9)

obtemos, por substituicao

AM=Groy = (6.10)

em que
z, 6 0 versor paralelo ao eixo da maquina
G é o caudal massico

Retomando a equacédo (6.5) podemos escrever,

finalmente:

M=G (r cy,—r, cp,) (6.11)

B — Bombas e Turbinas

Consoante uma maquina funciona fornecendo ou
recebendo energia assim o bindrio é motor ou resistente,
tomando respectivamente o sinal positivo ou negativo,
por convencao. No caso particular das turbomdquinas
temos:

M > O para bombas
M < 0 para turbinas

ou, recorrendo a equacao (6.11)

r: Gy, > T: G, para as turbinas
r, ¢y, < cp para as bombas

E, assim, facil de concluir que a solugdo constru-
tiva mais provavel indica

r. > r, para as bombas

r. < r, para as turbinas

Por esta razdo nas turbomaquinas radiais, salvo
raras excepgoes, as linhas de corrente das bombas sédo
descritas do centro para a periferia da roda enquanto que
nas turbinas o sentido do escoamento & inverso.



C — Poténcia

Comparando as expressoes (5.27) e (6.11) con-
cluimos que, em valor absoluto, a poténcia P absorvida
ou cedida pela maquina é:

P=Mw=g GH (6.12)
Consoante o tipo da turbomaquina assim

P > O para as bombas

P < O para as turbinas

7 — ESCOAMENTOS RADIAIS INCOMPRESSIVEIS
A — Velocidade e Aceleragao

Sendo Q o caudal de fluide, suposto incompres-
sivel, escoado por uma turboméaquina radial, e repre-
sentando por | a largura Gtil da roda, temos gque

dr
dt (7.1)

Q=2qrl

Admitindo um caudal invaridvel, podemos introduzir
a constante

Q
K= am—
21 (7.2)
6 portanto
dr K
dt  r (7.3)

Derivando (7.3) em ordem ao tempo obtemos
d:r W'J
at ot (7.4)

Substituindo (7.4) nas equagdes das aceleracoes
(3.25) & (3.28) obtemos:

) who dp _
W == = gl e )
r dr (7.5)
: 1 . dp 5
: *ore+ e -2 7
c 5 c'r {r w ar u wr}
(7.6)

A decomposicao destes vectores segundo as direc-
¢coes tangente e normal as linhas de corrente pode fazer-
-se utilizando o operador (3.9)

) w? dp
w' = —| (senBp +rcosp—)t, + (r sen 3.
r dr
dp -
= cos fi)n,
& B ] (7.7)
} sen 3 dp
G (c* + r cotg i w* Zuw, .
r

dp

cotg ) t, + (r w*
dr

= 2uw1_ — ¢ cotg f3) r:..]

(7.8)

0 anguloa, definido pelos vectores ¢ e u, pode
calcular-se recorrendo a (2.16)

u

cotga = + cotg f#
“T W ? (7.9)

B — Pressao sobre as Pas

Admitindo um escoamento unidensional com um
nimero de péas suficientemente grande, a diferenca de
pressac entre as duas faces de uma pa num ponto €
igual & diferenga de pressao, no mesmo canal, entre
duas pas consecutivas em pontos a4 mesma distancia
do eixc.

Substituindo em (4.16) a componente normal da
aceleracdo absoluta obtida em (7.8)

2 dg
&P == z csen’p (r w? "dr 2u W
c? cotgﬂ) (7.10)

Efectuando a integracao (4.14) segundo o mesmo
caminho (r constante) temos que

Ap, =0 (7.11)

ou seja a pressao tangencial mantém-se constante, e as
pressoes num ponto da parede de uma pd sao

piep + Ap, (7a12y

C — Altura Tedrica de Elevacao

0 desenvolvimento da equacido (5.29) conduz a

1 = ~
H=——|u:—u' +« K (cotg B — cotg f3:)
g .

(7.13)

MNo caso mais favoravel de entrada (auséncia de

pré-rotagao) o angulo dos vectores ¢ e u deverio ser
w = 7/2 donde

Ly

cotg B = — -
c (7.14)

Como nestas condigoes a velocidade abscluta so
tem componente radial é c, =w_ e por substituicao
em (7.13): -

1
e — (us + us w_ cotg B:)

9 (7.15)

Introduzindo a constante (7.1) na equacdo anterior
podemos escrever:

u w
H=— + cotg . Q
g 2l g (7.16)

equacao que se designa por caracteristica teérica de uma
turbomaquina com entrada radial (figura 10).
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8 — ESCOAMENTO A ENERGIA CONSTANTE
A — Caracteristicas

Designamos por .scoamento neutro aquele em gue
a energia total do fluido se mantém invaridvel durante
todo o percurso na roda. Entdao, a energia posta em
jogo pela maquina é nula, assim como a poténcia e o
binario.

O anulamento da expressdao (5.27) obriga a que

ucy =u gy (8.1)
ou, numa outra forma
Frccosa=rm C COSm (8.2}

As relacdes entre os elementos geométricos do tridn-
gulo de velocidades (figura 2) permitem escrever

r (8.3)

C Cos o= \)/c’ —

e introduzindo esta relagdo em (8.2)

- i /SR
r \/c: = . =n \ G:I g e
r r (8.4)
ou simplificando
& r=c h (8.5)

Comparando as equagdes (8.2) e (8.5) verificamos
que & = a;, OU Seja, o dngulo « mantém-se constante ao
longo da linha de corrente. Admitamos entéo

(8.6)

& — (Ek
Quando w = O entdo ¢ = 0, a = O & 0 movimento
degenera em vértice, ndo havendo escoamento radial.
Quando « = 7/2 vem ¢ = ¢_ ,podendo escrever-se

¢ = u'+ w (8.7)

a o fluido efectua um escoamento puramente radial ou
fonte em que o movimento da pd néo intefere.

Os vortices e as fontes serao analizados como
casos particulares dos escoamentos a energia constante.

B — Velocidade e Aceleracio

Uma vez que o dngulo a é constante ao longo do
escoamento a relagdo (7.9) permite-nos escrever

u
cotg} = cotga,_ — ——
K W, (8.8)
ou por (7.3)
w
cotg f = cotg @ — K_ r (8.9)

Derivando esta equacdo em ordem a r e atendendo
ainda a (7.3) obtemos

dg u sen’g

2 a—
dr w, r (8.10)
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Introduzindo as relagées (8.8) e (8.12) em (7.5)
a (7.6) podemos escrever:

- 1 - _
w=—-——m"n¥+2 &
;! o L ey

cosec’ a, n

(8.12)

A aceleragdo absoluta apresenta apenas compo-
nente radial, condicdo esta que permite confirmar o anu-
lamento do binério e poténcia em jogo na roda, pois que
a resultante das forgas aplicadas sobre um elemento do

fluido deverd ter a mesma direc¢do que c.
Particularizando temos, para o caso do vértice

w =0 (8.13)
=0 (8.14)
6 para o caso da fonte, atendendo a (8.7)
_ 1 _ =
w == — -6 n+2 uw_a)
r . (8.15)
PO S
P (8.16)

C — Linhas de Corrente e Pressao sobre as Pas

As equacgoes (2.17) e (8.9) permitem escrever

dé @

r——— = coti A
dr %7k 8.17)

ou, separando varidveis e integrando, admitindo que
para r=rn. é 6 =0

r @
# = cotge_ In —— r' — i)
o r 2K (8.18)
ou ainda
r 1 u Uy
r?:cotgakln— - (_._. R )
" ¢ Wi Wi
(8.19)

equagao que caracteriza as linhas de corrente.

Para um vortice, como «_ = O é necessario que
r=r, para ¢ ter um valor finito, concluindo-se entédo
que para este caso a equacdo das linhas de corrente

serd tal que
r = constante (8.20)

Para uma fonte é @, = /2 e entado

1 u U
2 (w B wrl) (8.21)

r

8= -

A pressdo sobre as pas da méquina pode determi-
nar-se substituindo a relagdo (8.10) em (7.10}):

2qa
Ap,=— p senf cos f ¢ (8.22)
2 ;
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9 — ESCOAMENTOS COM AUMENTO DE ENERGIA
A — Velocidade Relativa Constante

Admitindo que a velocidade relativa ao longo do
escoamento se mantém constante

w=w, (9.1)
vem

w K

i I
HOp= w w,r (9.2)

Derivando esta expressao em ordem a r podemos
escrever

dg tgp
dr r (9.3)

@ substituindo em (7.5) e (7.6)

- - B
‘= ——S(r,— tgB b
v g Rk (9.4)

1

ol
Il
|

(9.5)

[c’ n—(2u w,+w tgp) P
r K

Decompondo w' segundo as direcgoes tangente e
normal s linhas de corrente recorrendo & equacéo (7.7)
verificamos que

W2
K

w' = sec i n,

(9.6)

concluindo-se que a aceleracao relativa @ normal, em
cada ponto, a linha de corrente.

A equacao (2.18) pode escrever-se
de cotg i dr
dg r dp (9.7)

Substituindo nesta equacao o valor obtido em (9.3) vem

dé

- - = — gotg*f3

dg Bt (9.8)
obtendo-se, por integragac, a equagaoc das linhas de
corrente

# = (cotg B — cotg 3:) + (B — Bi) (9.9)

O perimetro de um segmento de uma linha de cor-
rente, limitada por dois pontos a distadncia r e r, do
centro da roda, obtém-se substituindo em (2.30) o valor
(9.2) e integrando

WK
==yl
2K (9.10)

5 —
A pressao sobre as pas determina-se introduzindo
em (7.10) o valor obtido em (9.3)

2
Apy=— _z._"’ sen’fl (¢® cotgf@ + 2 u w, + W‘th,b’l'

(9.11)

B — Inclinacdo Radial Constante

Partindo da equacao (2.17) e admitindo constante
a inclinacao radial, sendo

B=8, (9.12)
obtemos imediatamente

da cotg A

dr r (9.13)

Integrando esta equacado entre um ponto de raio 7, e um
ponto genérico de raio r, admitindo que para r=r, &
# = 0, obtemos a equacdo das linhas de corrente:

r

n (9.14)

6 = cotg In

O perimetro de uma linha de corrente entre r e r,
pode ser determinado por (2.30) que, depois de inte-
grada conduz a

s=cosec B _(r—rn) (9.15)

Um caso particular deste é aquele em que i = 7/2,
caso das pas radiais planas. Entdo a equacdo das linhas
de corrente transforma-se em

# = Constante (9.16)
e 0 seu comprimento

5=Fr— I (9.17)

Pelo facto de ser

dg
-0
dr (9.18)

as equacoes (7.5) e (7.6) podem apresentar a forma
ro (9.19)

r g (9.20)

Para as pas radiaic planas estas equacoes transfor-
mam-se em:

_ wo
W =—————
r (9.21)
: W - u
c'= - h'l =2 5';}
T (9.22)

T

O célculo da presséo sobre as pds faz-se a4 custa
da equacao (7.12) que pode escrever-se, atendendo a
(7.10):

27
Ap,=— =" sen’l (c* cotg B +2 u w )

19.23)
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8 — ESCOAMENTO A ENERGIA CONSTANTE
A — Caracteristicas

Designamos por . scoamento neutro aguele em gue
a energia total do fluido se mantém invaridvel durante
todo o percurso na roda, Entdo, a energia posta em
jogo pela maquina & nula, assim como a poténcia e o
binario.

O anulamento da expressao (5.27) obriga a que

ucy; =u gy (8.1)
ou, numa outra forma
rccosae=r; C: COSay (8.2)

As relacoes entre os elementos geométricos do trién-
gulo de velocidades (figura 2) permitem escraver

K!
ré (8.3)

C COs a = \/c’ —

e introduzindo esta relagdo em (8.2)

) n‘ K - /-" ) K*
r \/c' B T ' (8.4)
ou simplificando
cCr=ge g (8.5)

Comparando as equacoes (8.2) e (8.5) verificamos
que a = a;, OU seja, o dngulo « mantém-se constante ao
longo da linha de corrente. Admitamos entdo

(8.8)

o — t:k
Quando w = O entdo ¢ = 0, @« = O & o movimento
degenera em vdrtice, nao havendo escoamento radial.
Quando « = 7/2 vem ¢ = ¢, .podendo escrever-se

(8.7)

o o fluido efectua um escoamento puramente radial ou
fonte em que o movimento da pd néo intefere.

Os vortices e as fontes serao analizados como
caso9 particulares dos escoamentos a energia constante.

::uu+w:

B — Velocidade e Aceleracio

Uma vez que o dngulo a é constante ao longo do
escoamento a relagdo (7.9) permite-nos escrever

u
cotgf3 = cotga_ — ——
K w, (8.8)
ou por (7.3)
w
cotg f = cotga  — K r (8.9)

Derivando esta equacdo em ordem a r e atendendo
ainda a (7.3) obtemos

dg u  sen’fi
2 . =

dr w r (8.10)
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Introduzindo as relacoes (8.8) e (8.12) em (7.5)
8 (7.6) podemos escrever:

W=-——(wWn+2uw.s)
r (8.11)

1
cosec a n

(8.12)

A aceleragdo absoluta apresenta apenas compo-
nente radial, condicdo esta que permite confirmar o anu-
lamento do bindrio e poténcia em jogo na roda, pois que
a resultante das forcas aplicadas sobre um elemento do

fluido deverd ter a mesma direcgdo que c’.
Particularizando temos, para o caso do vértice

w' =0 (8.13)
=1 (8.14)
@ para o casc da fonte, atendendo a (8.7)
= 1 = =
w'= — — (¢ rn+2uw_ag)
: LR (8.15)
- Wr -
c = — 5
r (8.16)

C — Linhas de Corrente e Pressdo sobre as Pas

As equacoes (2.17) e (8.9) permitem escrever

dég w
= cot S
dr o 8.17)

ou, separando varidveis e integrando, admitindo que
para r=nr 6 ¢ =0

r @
4 =cotga,In W 2K (r' — %) (8.18)
ou ainda
r 1 u i
4 =i, e 2 ( w, Wri )
(8.19)

equacdo que caracteriza as linhas de corrente.

Para um vortice, como @ = O é necessdrio que
r=r, para ¢ ter um valor finito, concluindo-se entédo
que para este caso a equacdo das linhas de corrente

serd tal que
I = constante (8.20)

Para uma fonte é oy = 7/2 e entao

1 ( u Uy )
2 \w, w,, (8.21)

A pressdo sobre as pas da maquina pode determi-
nar-se substituindo a relagao (8.10) em (7.10):

Ap -t

2
% p senfB cos 8 c

z (8.22)
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9 — ESCOAMENTOS COM AUMENTO DE ENERGIA
A — Velocidade Relativa Constante

Admitindo que a velocidade relativa ao longo do
escoamento se mantém constante

W= (8.1)
vem

w K

w.r (9.2)

sen 3 =
Derivando esta expressdo em ordem a r podemos
escrever

dp tap

dr r (9.3)
e substituindo em (7.5) e (7.6)

Wi

(r — tgpB o)

<]
I

(9.4)

1

{9.5)

Lc* n— {2 u w, +w' tgf) PR
r K
Decompondo w' segundo as direccOes tangente e
normal as linhas de corrente recorrendo a equagao (7.7)
verificamos que
w:

= P -
w' = sec f8
r

(9.6)

concluindo-se que a aceleracao relativa @ normal, em
cada ponto, a linha de corrente.

A equacao (2.18) pode escrever-se

de cotg # dr

dg r dj (9.7)
Substituindo nesta equacao o valor obtido em (9.3) vem

dé

= = *13
dp OB (9.8)

obtendo-se, por integragdo, a equacao das linhas de
corrente

& = (cotg # — cotg ;) + (B — Bi) (9.9)

O perimetro de um segmento de uma linha de cor-
rente, limitada por dois pontos a distdncia r e r. do
centro da roda, obtém-se substituindo em (2.30) o valor
(9.2) e integrando

§=——— (i — %)
2K (9.10)

A pressao sobre as pas determina-se introduzindo
em (7.10) o valor obtido em (9.3)

2%
Ap,=— —z-—,u sen'fl (¢’ cotgfB + 2 u wr+ W'*thﬁ}

(9.11)

B — Inclinacdo Radial Constante

Partindo da equacao (2.17) e admitindo constante
a inclinacao radial, sendo

B =8, (9.12)
obtemos imediatamente

de cotg f#,

dr r (9.13)

Integrando esta equagdo entre um ponto de raio r, @ um
ponto genérico de raio r, admitindo que para r=r, é
# = 0, obtemos a equacdo das linhas de corrente:

r

fi (9.14)

¢ = cotg B_In

O perimetro de uma linha de corrente entre r e r,
pode ser determinado por (2.30) que, depois de inte-
grada conduz a

s =cosec §_ (r—r) (9.15)

Um caso particular deste é aquele em que § = /2,
caso das pas radiais planas. Entdo a equagido das linhas
de corrente transforma-se em

# = Constante (9.16)
e 0 seu comprimento

s=r—n (9.17)

Pelo facto de ser

dg
=0
dr (9.18)

as equacoes (7.5) e (7.6) podem apresentar a forma
wo

r
r (9.19)

w=—-

= 1 = o
¢ = — —(c"rn—2 uw_é)
’ r

{9.20)

Para as pas radiaic planas estas equacoes transfor-
mam-sa em:

e w, ..
W S ey
r (9.21)
- Wi _ u
g'm = ——(n—2 81)
r w (9.22)

r

O calculo da pressao sobre as pas faz-se & custa
da equacado (7.12) que pode escrever-se, atendendo a
(7.10):

20

/! — - 2
Ap == sen’pt (c* cotg_+2 u w )

I1=

(9.23)
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C —Pa Plana

Admitamos agora uma pa plana, figura 12. Sejam
P e P’ dois pontos muito préximos sobre a pa, para os
quais o 8ngulo de inclinacédo tangencial da pa toma, res-
pectivamente, os valores 3 e B + dp, definindo com o
centro O da roda um &ngulo

~POP=dg¢

Entao, pela figura, obtemos

B+dg =8+ de (9.24)
donde

dg = d# (9.25)
ou integrando e admitindo 4, = O

F=pg— (9.26)

Esta relacao, substituida em (2.17) permite es-
crever

dg cotg 3
ar or (9.27)
ou integrando entre r e r;
% cos fi
In = —ln——
n cos f3: (9.28)
ou, finalmente
rcosf3=mn cosf (9.29)

Relacionando o dngulo £ com ¢ substituindo (9.29)
em (59.26) obtemos a equacdo das linhas de corrente

ry

g = arc cos |— cos ;) — B
r

(9.30)
Substituindo (9.27) em (2.30] e integrando ob-

temos

-

sec’3 dfg

=r cos 3
S R ' r, (9.31)

ou

s=r cosfi, (tgf — tgs) {9.32)

equicdo que nos permite obter o perimetro de um seg-
mento de uma linha de corrente.

Substituindo (9.31) em (7.5) e (7.6) obtemos as
equacoes das aceleracoes:

WE

w = — (_r + cot a,)

: L (9.33)
= 1 sty =
&= — ' nt (wocotgB—2 uw,) 6l :|

r
(9.34)

A aceleracao relativa é, neste caso, paralela & velocidade
relativa.
Substituindo (9.31) em (7.12) obtemos

27 u?
A == | sen 283 + 2u w
Pn z "' 2 B2 w,) (9.35)
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expressao que nos da a diferenca de pressao entre dois
pontos da mesma equipotencial sobre duas pas conse-
cutivas préximas.

D — Exemplo Numérico

A fim de comparar as caracteristicas mecénicas de
diferentes tipos de escoamento vamos admitir que pre-
tendemos, com uma turbobomba, vencer uma altura de
elevagdo de 20 m com um caudal de &gua de 251/s.
As dimensbdes, admitidas para o impulsor por compara-
¢do com outras do mesmo tipo, [Stepanoff, Centrifugal
and Axial Flow Pumps, Wiley 1957] sao as seguintes:

Escoamento radial

Entrada normal, sem choque

Raio exterior do impulso — 12,5 cm
Raio interior do impulso — 5 cm

Largura dos canais — 2 c¢cm

O nlmero de pas admitido, a fim de poder manter
as hipéteses de unidimensionalidade, foi bastante supe-
rior aquilo que é habitual em maguinas deste tipo.

Nimero de pas — 60.

As velocidades & entrada sdao completamente defi-
nidas & custa destes valores, assim:

Velocidades

u, = 7,85m/s
G =W, = 3,98 m/s
w, = 8,80 m/s

Algumas das velocidades podem ainda ser conhe-
cidas a saida

u: = 19,62 m/s

Wi, = 1,59 m/s

O angulo da pé a entrada é
B = 26,9°
célculo sao

QOutras constantes necessarias do

ainda

@ = 157 rad/s
k = 0,199 m*/s

Os resultados sdo apresentados sob a forma de gra-
ficos nas figuras 13 a 24.

10 — ESCOAMENTOS COM CONDICOES DE ENTRADA
E SAIDA IMPOSTAS

A — Pa circular

Consideremos uma roda centrifuga com pés circula-
res, figura 11. Designemos por O o centro da seccéo
racta da roda, C o centro de curvatura da seccédo da pad,
e P, um ponto sobre a péd a entrada. Os pontos O, Ce P,
definem um tridngulo em que um dos &ngulos internos
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3 é suplemento do dngulo formado pela velocidade re-
lativa w, a entrada com a direcgéo tangencial.

Os valores
R — raio de curvatura da seccdo da pa

| — disténcia entre os pontos O e C

podem ser determinados se forem conhecidos os tridn-
gulos das velocidades & entrada e a saida da roda.
Assim, pelo teorema de Carnot;

= R*+ri—2 R r cos B
l \,-’/ (10.1-A)

Consideremos o tridngulo OCP: em que P: € um
ponto da pa na periferia da roda. Conhecendo o tridn-
gulo das velocidades a saida o &ngulo B’: fica definido,
a8 entao

/ 2 : f
= /R*4+ra—2 R 1 :
| V r‘; r: cos 3% (10.1-B)

Igualando as expressdes (10.1-A) e (10.1-B) ob-
temos
rty —rhy

"2 (r: cos B — 1 cos f4) (10.2)

R =

e a substituicao deste valor em (10.1) permite calcular |

Por aplicagdo sucessiva do teorema de Carnot ao
triangulo OCP podemos também obter as relagoes (fi-
gura 11}):

R4+ — 12
B e oo (_ T 2Rt ) (10.3)
R =F=
£ — arc caos 2% _l {10’4]
R4 I — p?
§ =y — arc cos T (10.5)
com
E 45 —R
TS B T i (10.6)

A igualdade (10.5) é a equacdo das linhas de cor-
rente.
O perimetro das linhas de corrente calcula-se facil-
mente pela expressao
s = Re (10.7)
Para o célculo da velocidade e aceleracao & neces-

sario conhecer o valor do &ngulo 2, e o valor da deri-
vada d@/dr obtida por diferenciagdo da equagdo (10.3)

dp cosec 3 cotg f3

— - +
dr 2 R r (10.8)

A pressao exercida sobre as pas calcula-se também,
substituindo os valores agora obtidos na relacdo (4.16).

B — Variacao Linear de

Admitinde um crescimento linear de 3 ao longo da
pa, podemos escrever, para o perimetro elementar da
pa ds

dg
= a = Constante
dr (10.9}

Entao, por (2.30)

dg
——— = a cosec f3
dr (10.10)
e integrando
cosfi, —cosf =a (r—nr) (10.11)

Esta relacdo permite-nos ainda calcular o valor de a

cos [, — cos {3
e : L
rp— T (10.12)
Nio é possivel obter a equagao das linhas de co:-
rente na sua forma integrada. No entanto, podemos fazer
o seu calculo aproximadamente
A# cotg /#

Ar r {10.13})
para intervalos pequenos A r.

Substituindo (10.10) nas equacoes das velocidades
a aceleracbes podemos ainda escrever:

- wo_ s
W= (rp +d r cosec 3 #4,)
r (10.14)
1 . =
e/ = — (ar cosecf w' — uw—2uw. )
r
(10.15)
A diferenca de pressao entre as pds sera:
2=
\p,= — — senf cosf w' (1 —a r secs -
z
u’ u
+ sen’fl + 2 t
W, w, (10.16)
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3.° Journees Internationales Informatique et Industrie
«La Telegestions dans |'Industrie»

Concrete and Aggregates Industries Look Forward to Giant Hous-
ton Show in'76

Internacional Spring Fair

PRO — IN76
Congresso Internacional e Exposicao de Novidades

IMONTA'76 — Internationale Messe fur Schwertransport und
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1 a 5 de Fevereiro-76
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«Fornecimento de 20 Guindastes eléctricos para a Administracéo Ge::al do
Porto de Lisboa, com 3 e 6 toneladas de capacidade de 24 m de alcance.»
(na fotografia, 5 desses Guindastes j& em servigo)

PONTES ROLANTES, GUINDASTES E
APAR. DE ELEVACAO ESPECIAIS Projecto e fabrico

TURBINAS HIDRAULICAS ———— Fabrico segundo licen¢a de A. C. M. de Vevey, S. A.
TURBINAS A VAPOR ———— Fabrico segundo licen¢a de Brown Boveri, Cie.
CALDEIRAS A VAPOR ————— Projecto e fabrico segundo licen¢a de Foster

: Wheeler, Co.
EQUIPAMENTOS E INSTALACOES 5

INDUSTRIAIS

coNsTRUCOES METALOMECANICAS IMAGUE s .«

ALVERCA DO RIBATEJO —PORTUGAL
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FANAFEL

FABRICA NACIONAL DE FELTROS INDUSTRIAIS
SOCIEDADE LIMITADA
TELEF. 52091/2/3 OVAR - PORTUGAL TELEG. FELTROS

FELTROS TECIDOS
TECIDOS FILTRANTES E INDUSTRIAIS

de [ibras nalurais ou sintélicas, puras ou em mistura
em qualquer formalo e dimenrsio

para
Indistria papeleira Vinhos
Pastas para papel Correias transportadoras Agucar
Fibrocimento Industrias quimicas Farinhas alimentares
Curtumes Filtragdo de 4gua Sabdes e detergentes
Industriais téxteis Cervejas Ceramicas
Estamparia Refrigerantes Captagéo e recuperagao de
Acabamentos Lacticinios poeiras
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Termodinamica molecular do gas perfeito

RESUMO

Apresenta-se uma revisdo critica da determinacac
tedrica de propriedades termodindmicas de gases per-
feitos. Com base na Termodindmica Estatistica e em
dados fornecidos pela andlise espectroscdpica indicam-
-se métodos de cdlculo de vidrias contribuigées para os
valores das fungdes termodindmicas. Finalmente, aplica-
-se o estudo &s moléculas de CO. NH: e SO: e compa-
ram-se resultados calculados de S e Cp com valores
experimentais.

1 — INTRODUCAO

As propriedades termodindmicas de uma substdncia
— sdlida ou fluida — estdo intimamente relacionadas
com as qualidades inerentes as moléculas que a consti-
tuem. Por outras palavras, e , mais abrevidamente, pode
afirmar-se que as propriedades microscépicas (das molé-
culas, ou dos «sistemas») determinam os valores das
grandezas macroscopicas (do conjunto, ou da assem-
bleian).

A assergao anterior, que é, alids, intuitiva, levou
a pensar na possibilidade do calculo de propriedades
termodinémicas de uma assembleia, conhecidos os atri-
butos que caracterizam os sistemas que a compoem.
Porém, para passar do microscépico ao macroscopico
é necessario dispdr de uma teoria que estabeleca a liga-
cao entre os dois dominios. Ora a Termodindmica Esta-
tistica, na fase actual de compreensdo das interacgoes
moleculares, desempenha cabalmente tal funcdo para
o estado gasoso.

Nos paragrafos que se seguem vamos ilustrar este
ponto, através da determinacdo de calores especificos
a volume constante, C, , e de entropias, S, de gases
constituidos por moléculas simples, mediante a aplica-
cdo de varios modelos fisicos e a utilizagdo de dados
moleculares, fornecidos pela anélise espectrescépica.

J. A, MARTINHO SIMOES * e
C. A. NIETO DE CASTRO
Laboratério de Quimica-Fisica

Instituto Superior Técnico

ABSTRACT

A critical review about the theoretical determina-
tion of thermodynamic properties of perfect gases is
made. Based in Statistical thermodynamics and in data
derived from spectroscopic analysis, methods of cal-
culus of several contributions for the values of the
thermodynamic functions are indicated. Finally, the
study is applied to the calculation of molar entropy and
heat capacity of simple polyatomic molecules, viz CO.,
NH;, and SO.. A comparison with exprerimental values
is made.

O principio do método é simples. A termodindmica
Estatistica introduz uma fungdo denominada «funcdo de
particao», Z, a qual esti relacionada, quer com os niveis
energéticos s; das moléculas, quer com as proprieda-
des termodindmicas da assembleia (como o seu nome
indica, Z determina a distribuicdo dos sistemas pelos

niveis e i ). Assim, pode demonstrar-se que [1]:
7= Lw[a _P‘i/kT 1)
i
e que, por exemplo,
E dlnZ
=T =w== (2)
NkT aT V. N
A
—m——— N 2 (3)
NkT
C, l Gl dn Z )
8 —i= = T | )
Nk | o7 aT V, N V, N
(4)

sendo E e A respectivamente a energia interna e a ener-
gia de Helmholtz do gds, w; a degenerescéncia do nivel
i, T a temperatura absoluta, N o nimero de Avogadro, k
a constante de Boltzmann e V o volume da assembleia.

€

* Os resultados agora apresentados tiveram origem num trabalho realizado no ano lectivo de 1973/74, integrado na cadeira

de Laboratérios, por J. A. M. S. e M. Isabel S. MARTINS.
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Todo o problema parece, pois, resumir-se ao desen-
volvimento de Z em fungdo da temperatura, desde que
sejam conhecidos os valores de e e de w; .

A energia total, e, de uma molécula pode ser obtida
pela resolucdo da equagao de Schridinger

Hy = ey (5),

onde H representa o hamiltoniano. Uma maneira usual
de simplificar este problema consiste em supdr inde-
pendentes as varias formas de energia molecular: trans-
lacional (¢ ), rotacional (e, ), vibracional (e, ) e electré-
nica (¢,). Assim, o hamiltoniano da equacao (5) aparece
como a soma de quatro termos independentes, o mesmo
acontecendo, por consequéncia a e:

z-:+l+£r-§- P (6).

A confirmacdo desta hipotese é feita «a posterioriy
pela comparagdao de valores calculados com resultados
experimentais.

Os trés primeiros termos de (6) correspondem, em
geral, a outras tantas solucdes da equacdo de Schrédin-
ger aplicada respectivamente ao modelo de uma particula
pontual de massa m, contida numa caixa de volume V
{cue corresponde ao modelo do gas perfeito), ao modelo
do rétor rigido e ao modelo do oscilador harmdnico
linear. A resolucdo de cada um destes problemas conduz
a uma expressao quantica dos niveis de energia.

A equacdo (6) pode ser sofisticada. Por um lado,
& possivel introduzir um termo que da conta da inte-
racgao entre a rotacdo e a vibracao da molécula [er‘,,‘.
o que equivale a admitir a interdependéncia entre estas
duas formzs de energia. Simultaneamente, qualquer um
dos trés modelos fisicos referidos pode ser refinado,
medianta a introducao de correccoes, como as devidas
a anarmonicidade (do oscilador), 80 a distorcdo centri-
fuga (do rétor), E4p0 BIC. Vem entao

8 = gy hmpteg oy g ey ey s (7).

Introduzindo (7) em (1) tira-se que a funcao de
da particao serd o produto de sete (ou mais) termos,
cada um correspondenta a um «tipo» de energia. O mes-
mo se podera dizer a respeito das equacoes (2), (3) e
(4), onde os valores de E, A e C, virao dados por uma
soma de sete parcelas.

Em conclusdo, conhecidas as exoressdes quantifi-
cadas dos termos de (7) e desenvolvendo os somatdrios
de (1) é possivel o célculo das contribuicoes das varias
formas de enregia molecular para as propriedades termo-
dindmicas do gas.

2 — ESTUDO DAS PROPRIEDADES
TERMODINAMICAS DE MOLECULAS
SIMPLES

21

Como foi referido na introducgédo, a Termodindmica
Estatistica indica-nos a forma como os sistemas se dis-

1 — O (x) significa «fungdo da ordem de xu.

68

tribuem pelos diferentes niveis de energia acessiveis
O ndmero de moléculas n; num nivel &; sera

we - § kT
n, = N. = (8)

Quando se faz incidir sobre uma amostra de gas
um feixe de energia £ as moléculas sao excitadas a
niveis energéticos superiores. Como se sabe, a espectros-
copia do Raman e infravermelhos permite-nos dar conta
de dois tipos de niveis de energia — rotacionais e vibra-
cicnais — e a do visivel e ultravioleta mostra-nos a exis-
téncia dos niveis electrénicos.

A energia necessdria para «promovery as molé-
culas do estado fundamental ao primeiro estado exci-
tado, bem como as diferencas entre os niveis corres-
pondentes as varias formas de energia, varia do se-
guinte modo:

By << Ap, LA, << Agy,

Na ausé@ncia do radiagoes incidentes (gas em equi-
librio) as moléculas sé poderdo ser promovidas pela
2gitacdo térmica, cuja energia é da ordem de kT. Sendc
assim, a analise qualitativa das diferentes contribuicoes
para s propriedacdes termodindmicas podera ser feita
através da comparacdao do valor de kT e do valor de A
correspondente aos graus de liberdade em causa. Entao,
por exemplo, nara uma molécula diatémica tipica, tem-se,

Ae, =0 (10 Wev)

Ae, =0 (5 x 10 Yev)
Ae,=0 (03 eV)

Ae, =0 (5 eV)

kT (300K) =0 (0,03 eV)

€

1 iel

Fig. 1

Sabendo que Ae = £+, —#&; (Figura 1), pode-
mos tirar algumas conclusées com base na relagio
(8). Assim, por exemplo & temperatura ambiente, cons-
tatamos que o0s niveis translacionais estao todos ocupa-
dos (Ae; << kT, de onde a aproximacdo de considerar
um «¢continuo» de niveis de energia e a igualdade dos
resultados obtidos pelas teorias classica e quantica); os
niveis rotacionais excitados estardo também bastante
ocupados {.’.\sr é cerca de 60 vezes menor que kT):
0s vibracionais superiores estardo praticamente vazios
[L‘m\‘ é cerca de 10 vezes superior a kT); finalmente,
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no caso dos niveis electrénicos verifica-se apenas a
ocupacdo do estado fundamental, pe Portanto, se para
uma dada temperatura compararmos As com kT pode-
remos ter ideia das diferentes contribuicGes para as pro-
priedades termodindmicas, ou seja, mais precisamente,
se serd valida a aplicacao do Principio da Equiparticao
da Energia, o qual, como se sabe, é apenas utilizdvel
no caso classico (Ae << kT) [4].

2.2 — CONTRIBUICAO TRANSLACIONAL
A resolugio da equacdo de Schrodinger aplicada

ao modelo de uma particula pontual de massa m que
se move num volume V conduz a [2]

h:( p: q2 r'x' 4
= —— F— +—__.—) (9)

8m a’ b? c
[} a
& = (10),

tal que abc = V . h é a constante de Planck e p, q, r séo
nimeros quanticos que tomam valores inteiros, positivos,
superiores ou iguais a unidade.

A substituicdo de (9) em (1) conduz & relacédo

o =] 00 p? -
W | o\
z— X2 X X ep{-|—F+—+
p‘:1q:1 F=1 a b

r? h!
(11),
* ¢’ ) 8mkT ]
a qual pode ssr factorizada num produto de trés soma-
térios, em p, em g & em r. A resolugdo de cada um dos
termos & imediata se nos lembrarmos de que Ary S KT,
mesmo a temperaturas apreciavelmente baixas. Nestas
condicdes, é facil ver que as quantidades
h!
%A= gm a* kT
h]
T
b= 8m b* kT
h!
e I v
€= 8m c* kT

sdo muite inferiores & unidade e que, portanto, sera licito
substituirmos os somatdérios por integrais [1]. Vem

-] ~ o o -]
Z, == fa**apzdp. ’ e — 7,9 dq. J e % dr
l'a l'° -
(12),
o que nos conduz a
(13).

27 mkT \ /2
Z, = ( - ~-—-),V
\ h-

que &, pois, a expressao da funcao de particao transla-

cional para uma molécula de um gas perfeito.
A obtencéo das expressoes das propriedades termo-
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dindmicas & imediata. Contudo, nao podemos esquecer
que estamos a estudar uma assembleia composta por
sistemas idénticos, independentes e nao-localizados. Ora
demonstra-se [3] que, neste caso, a fungdo de particao
translacional da assembleia dos N sistemas é

ZN
Q, - t (14).
NI

A dUnica alteracdo a fazer é na equacao (3), a qual
se pode escrever sob a forma geral

A=—KkT In 2N

=—kT In Q (15).
Assim, para o caso em estudo,
A= —KT In ZN+ kT In NI (16).

Como N é muito grande (~ 10*) & valida a apro-
magao de Stirling [1]

In NI=N In N—N (17).
Substituindo-se em (16) e rearranjando, obtém-se

A
(-N-kT-)tzuln Z, +InN-1 (18),

em que Z, é dada por (13).

A relacao final de (A/NkT), aparece numa forma
mais pratica de utilizacdo se recorrermos & equacido de
estado do gdas perfeito, pV = NkT, e, simultaneamente,
se efectuarmos algumas transformagoes, de modo a
podermos substituir as varias grandezas, que nela figu-
ram, em unidades mais correntes. Vem entao

A 3 3 5 T
——)=—="—""hM———Ih———hp
(NkT)t 2 2 2 1,594

(19).

sendo M o peso molecular (em gramas), T a temperatura
absoluta e p a pressdo (em atmosferas).

As equacoes (2) e (4), referentes respectivamente
aEeaC, ,nao necessitam de alteragoes, uma vez que
envolvem derivadas de In Z; em ordem a T (o que anula
o termo In N!). Por consequéncia, substituindo (13) em
(2) e em (4) e resolvendo as derivadas tira-se que

' E ) 3

( NKT 2
& 3
-] | — e
(Nk )t 2

resultados que s3o concordantes com os obtidos com
base no Principio da Equiparticao da Energia (trés graus

(20)

(21),

1
de liberdade vezes —— kT para a energia de cada um).
2

2.3 — CONTRIBUICAO ELECTRONICA

Ao contrario do que acontece para o caso da trans-
lacdo, agora Ae, >>> kT, mesmo a temperaturas eleva-
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das. Vejamos quais as consequéncias deste facto. Escre-
vendo alguns termos de (1), vem:

Z,=w,e " f/kKT +w e — & /kT . (22).

Como, por convencao, ¢, = 0, segue-se que Ae , =
= & > > kT. Assim, o segundo termo da equacio ante-
rior é praticamente igual a zero. E, por maioria de razao,
0 mesmo acontece aos seguintes (em &, e, etc.), cuja
diferenca em relacédo a ¢, é ainda maior. O resultado
final e, pois,

Z.=w, (23)

e

Com o auxilio de (2), (3) e (4) obtém-se as contri-
buicoes electrénicas para as propriedades termodindmi-
cas respectivas:

E
( ) =0 (24),
NKT /.
A .
( NKT )p == In w, (25)
cl‘
<] ( ) =0 (26).
Nk =

2.4 — CONTRIBUICAO VIBRACIONAL

A contribuicao vibracional é deduzida, em primeira
aproximacdo, com base no modelo do oscilador harmé-
nico linear.

A resolucdo da equacdo de Schroringer aplicada a
esto problema conduz a expressdo:

v/
|

, g
o= o (\'i = ) hov, (27),
1 4

onde o somatdrio se estende ao nimero de frequéncias
v; da molécula’; d, & a degenerescéncia da vibracdo
ie N; ¢ o nimero quéntico da mesma vibragdo, o qual
pode tomar valores inteiros, positivos, superiores ou
iguais a zero.

A substituicao de (27) em (1), apds tratamento
adequado, leva-nos a expressdo de Z, [1]:

7 i § e_hﬂ'i /2KT di
==t — (28),
S ( 1— e — hw/kT ) !

do onde se tiram as contribuigbes para as propriedades
termodindmicas:

B\ oyt heaT -
NeT ) T\ akr e hry/kT —q) S ;

A S|
— X B
NkT /7

he;
L_+in{ 1 —e—hs /KT g,
2kT i

(30).

hey \2 o hw/kT
P S d.
f31).

2.5 — CONTRIBUICAO ROTACIONAL

O estudo da contribuicdo rotacional tem que ser rei-
li_ado separadzmente para varios tipos de moléculas,
cada um deles caracterizado por um determinado com-
portamento de rotacdo. Nomeadamente, a subdivisdo &
feita atendendo aos valores dos momentos de inércia
(1,,1,.,1.) e sua inter-relagao.

Vamos apenas abordar o problema de moléculas
lineares (di- ou poliatdmicas), de moléculas de cuma si-
métrico @ de moléculas de cume assimétrico. Para estes
trés casos tem-se, respectivamente:
lg= b =0; ), -+ 0

L=t bl Vo O

[+

Iu - Ih !i:: Ia 7 IC: lu’ Ih' lc. + 0

2.5.1 — MOLECULAS LINEARES

A expressdo dos niveis de energia do rotor rigido,
obtida pela resolugcdo da equacdo de Schrédinger, é,
para este caso,

e,=B,hJ (J+1) (32).

sendo a degenerescéncia do nivel €]
w, = 241 (33).

J & o nimero quantico rotacional, que toma valores intei-
ros, positivos, superiores ou iguais a zero; B € a cha-
mada constante rotacional para o estado fundamental
de vibracdo (y = o), dada por

h

Byma— (34),

o

onde | & o momento de inércia correspondente a y = o.
A funcdc de particio tem, pois, a forma inicizl:

20
z. 2 (2J +1) e — Byhd (J+ 1}/KT (35).
J =0

Chamemos u a razio

B, h

2]
u=- 36
kT 281

8 escrevamos e primeiros termos do somatério (35):
Z,=1+3e 20+5e 6uy | (37).

Se u>1 (ou T<<B, h/k) a série converge com
rapidez, a qual serd tanto mais acentuada quanto menor

(2) Para g*- »epouse, infinitamente afastades, Z . =w,exp (D /kT), sendo D, a energia de dissociagdo espectroscopica,
(3) mcrss utilizam o somatério estenlido aos modos normais de vibragdo da molécula {3n-5 para moléculas lineares & 3n-8
para as f~#antes, sendo n o ndmero de atomos), pelo que, neste caso, serd d, = 1 para todo o i.

70

TECNICA 430



for a temperatura. Portanto, é possivel desprezar termos
superiores a uma dada ordem e, em seguida, deduzir as
expressoes das propriedades termodinimicas. No en-
tanto, a razdao B_ h/k é, em geral, bastante inferior a
10 K. O estudo deste caso nao tem, assim, qualquer inte-
resse imediato, uma vez que, a essas temperaturas, a hi-
potese do gas perfeito perde a sua validade.

Seu<1 (ouTZ>B, h/k) a série converge muito
mais lentamente que no caso anterior. Por isso nao é
viavel trabalharmos com a expressio de Zr tal como se
apresenta em (35), dado que, para tal, seria necessério
considerarmos um numero enorme de termos (tanto
maior quanto maior a temperatura e o grau de precisio
desejado), o que complicaria extraordinariamente as re-
lagbes das propriedades termodindmicas.

A maneira de resolver o problema consiste em apli-
car a equacdo (35) o teorema de Euler-MaclLaurin:

oo » 00
¥ ot~ [ fo0dx+e

x=o0 o

(38),

onde y representa o valor do erro que se comete quando
so substitui o somatério pelo integral, e que é dado por

1 1
e = g e W f (i) (o) —
] 2 (o) = (o) (o)
£ (V) o)+ ... 39).
3040 (o) (39)
Fazendo, no caso em estudo,
fix)=(2x+1) e~ x{x+1)u (40),

o recorrendo ao teorema citado, obtém-se facilmente que

1 u u’ 4y’
zf'qu(“r 3 | 15 315
”
] (a1),

desprezando termos de ordem superior.

Notemos que, quanto maior for a temperatura, me-
nor serd o valor de u e, portanto, maior o nimero de
termos de (41) que podemos desprezar (recordemos
qua estamos a analizar o caso em que u é sempre in-
ferior & unidade). No caso limite, isto é, com u << 1,

1 kT

2 =

r

s (42),
ou a B(} h
que é a funcao de particdo rotacional classica.

Em resumo, os termos polinominais de (41) devem
ser utilizados quando a temperatura ndo é suficiente-
mente alta para que, com um dado grau de precisdo, se
possam obter valores de Zr

(4)

O passo que vamos dar em seguida é, uma vez
mais, o cédlculo das expressdes termodindmicas.

No que se refere a energia de Helmholtz ndo existe
qualquer problema. De acordo com (3) tem-se

rA u u’
( — ) =Inc+|nu—|n(1+ } -
CNKT ), , 3 15
4 u* u'
of 43).
* 315 315 ) £

Para a energia interna e para o calor especifico,
onde se torna necessdrio o calculo de derivadas, pode
pdr-se uma questdo quanto ao procedimento a adoptar.
Por um lado, podemos desenvolver o In Z_  em série de
MacLaurin, desprezando os termos de ordem superior
a quarta® e, em seguida, derivar; por outro lado, & pos-
sivel derivar directamente o In Zr . Embora a via que
parece mais correcta seja esta ultima, o que se verifica
& que, no primeiro caso, ocorre uma compensagido de
erros (devidos as aproximacdes de (38), (41) e ao de-
senvolvimento de MaclLaurin), obtendo-se, por conse-
quéncia, um valor mais correcto. No entanto, e como
seria de esperar, registemos que a diferenca entre as
duas opcgoes s6 se manifesta a temperaturas razoavel-
mente baixas (~ 50 K).

Nestas condicoes, efectuando-se o desenvolvimento
somos conduzidos a

u u’ 8 u’ 59 u’
InZ =—Ilpe— In u+ -4 -
& 90 2835 56700
(44).
Assim, recorrendo a (2) & a (4), vem
E I\ u u? 8 u’ 59 u'
(=—) =1-———7— - (45)
. NkT /L 3 45 945 14175
[}
o} u’ 16 u' 59 u'
( ) =1 4—4 (46).
Nk B 45 945 4725

No caso de u << 1, (C, /Nk), =1e (E/NKT}
= 1, o que coincide com o resultado cladssico, seja o pre-
visto pela aplicagcdo da Mecéanica Classica (equagdo
(42)), seja obtido através do Principio da Equiparticdo
da Energia.

2.5.2 — MOLECULAS DE CUME SIMETRICO

A relagdo dos niveis energéticos do rotor rigido &
agora

e, =B ,hJ (W +1)+h(A,—B,)K (47),

(4]

sendo A a constante rotacional correspondente a .
para » = 0 e K um nuimero quintico que toma valores
inteiros compreendidos entre J e —J. Se IK| < O os
estados sdo, portanto, duplamente degenerados.

& o chamado «nimero de simetrias [1], que &, neste caso, introduzido cad hocw» para dar conta da simetria de rotacdo da

rnolécuﬂl. ¢ = 2 para moléculas diatomicas homonucleares ou moléculas poliatémicas com um plano de simetria normal ao eixo inter-
nuclear e que passa pelo centro de massa; o = 1 para 0s casos restantes. Para os tipos de moléculas de que trataremos nos paragrafos

seguintes, 5 pode tomar valores superiores a 2.

(5) De modo que haja coeréncia com o facto de, na equacdo de Zr, termos desprezado os termos de ordem superior & quarta.
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O tratamento realizado neste caso é semelhante ao
adoptado para as moléculas lineares. Assim, a expressao
de Z_ que se obtém, e que foi pela primeira vez dedu-
zido por Viney [5,6] &

1 3 T (kT -5_|12 1
Z —g ! ~ ) {14+ —
' T B_A,\ h ) 12
7 )
5 vd — g u? + ... 48),
au 480 alu ) (
onde u é dado por (36) e
B
a=1——" (49).
A

As opgoes que se podem pdr, com vista a determi-
nacao das propriedades termodindmicas sao as mesmas
que as referidas no § 2.5.1. Contudo, o que agora se ve-
rifica 6 que a derivada directa do In Z_ conduz a re-
sultados ligeiramente melhores, embora a diferenga entre
os valores obtidos pelas duas vias seja, neste caso,
ainda mais desprezavel, mesmo a temperaturas bastante
baixas. Assim, as expressoes a que se chega sao

E u 3
( NKT ) s g "
1 7
= + rl= u-
12 480
= = 50),
1 7 e
g == a " u
2 480
A u 1
—) e ———
NkT | ; 4 2
g kT 43 1 7
In .—(—) —In 1+ —auv+ —au?)
B_A, h 12 480
8 (51)
(S S =
Nk - 2
1 7 49
—Q: u? — G‘.] UJ - === a'u'
45 2880 115200
T
1 13 7 49
1+ —aut—oduv' +——a' v +—a' u’
6 360 2880 230400
(52).

Notemos finalemnte que, se u << 1, somos condu-
zidos aos resultados cldssicos de (E/NkT) e de (C,
/Nk) .

2,53 — MOLECULAS DE CUME ASSIMETRICO

Ao contrario do que se passa nos tipos de molé-
culas que estudamos até aqui, ndo existe, neste caso,
solucdo da equagdo de Schriodinger aplicada ao modelo
do rétor rigido.

A dificuldade pode, no entanto, ser ultrapassada,
mediante a adopcao de uma aproximacao, ou, ainda, pela
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aplicagdao de métodos dedutivos da funcao de particao
que ndo requeiram o conhecimento explicito dos valores
proprios do hamiltoniano.

A aproximacao mencionada consiste em tratar o
problema de uma molécula de cume assimétrico como
se esta se tratasse de uma molécula de cume simétrico.
Nomeadamente, atendendo a que, em muitas moléculas
daquele tipo, B, ~ C, ., as expressoes de Z e das
funcoes termodindmicas serdo idénticas as obtidas no
paragrafo anterior, tendo apenas como Unica diferenca,
o facto de os valores de u e de « virem agora

= \ B[I Cn h (53)
0=
kT
/ B; C
e _\1 \ _ﬂ [T. [54}‘
@& =T -
A

0

isto é. substitui-se B pela média geométrica entre
B e C, .

Todavia, existem moléculas para as quais a aproxi-
macac descrita se revela bastante grosseira, na medida
em que B é substancialmente diferente de C, . Se
assim for é necessario enveredar pela segunda opcao.

Stripp e Kirkwood [7] deduziram uma expressao de
Z, aoropriada para moléculas de cume assimétrico, a
quzal se reduz a equacdo (48) quando B, = C_ :

kT SO

1 13
ZI- T ‘ AUBOCU ( h )

1 1
1+ —pt+
‘ 12 P17 480

v t) (55),

onde C  é a constante rotacional correspondente a |
para v= 0,

B B _C C,A

o o 0 (8] o

B=2A,+2B, +2C

A [§]
Ct) (4] (4]

(56),

v 10(Ao t B.o FC; ] + 12(A1:Bu* BnCu‘ CuAn
A B, TAB, B, C,tB,C,
C A

0 o

A Y L LA L
Bu J ' CE} AD BL‘J
(57)

(58).

Com base em (55) podemos, pois, obter as expres-
soes termodindmicas. Tal como no caso precedente, os
calculos por nés efectuados também aqui revelaram li-
geiramente favordvel a via da derivada directa do In

Z_ . Vem entao
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1 1 E
t—— yt? ——) =2rT+20°T +296°T :
E 3 12 = 240 Y ( NKT )dL r 20r 296 r'T (65)
—) =—— 59),
( NKT )r 2 1 1 L A 296
iy ——) =-2rT—10FT - —P¢T
B oy (Nk )dc rT—10r"T = rT (66)
o
A 1 a KT \ 5° c,
—— = Ing — —1| ( ) — o 2 T2 3 T
(NkT)r o= —~In o e ( Nk)dc—4rT+60rT+1184rT (67).
1 1 (60)
—ln(1 BBt )
f 2.6.2 — MOLECULAS DE CUME SIMETRICO
e
c 3 Para moléculas de cume simétrico
v
(Nk)rz 2 e,=B,hJ (J+1)+ (A, — B ) hK* —
1 1 1 —= Dy hd* (J+1P — D hd (J+1)K¥—=D, hK?
=" e 2 gt J JK K
220 " 2880 Pt 115200 ? (68),
1+ 1 Bt +( 1 1 ﬂ) 1 Byt + 1 ot representando D ;, D e Dy as constan:
240 144 2880 230400 (61). tes de distorgdo centrifuga.

Como & fécil verificar, para temperaturas suficien-
temente 2ltas obtém-se os valores cldssicos de (E/NkT) .
e de (C, /Nk}r

2.6 — CONTRIBUICAO DA DISTORCAO CENTRIFUGA

O método de obtengdo das expressoes termodind-
micas para este caso é andlogo ao que estuddmos no
§ 2.5, Apenas ha a referir ligeiras alteracdes de caracter
matemadtico, que ndo valera a pena discutir, até porque
facilmente se podem encontrar na literatura indicada.

2.6.1 — MOLECULAS LINEARES

Os niveis de energia do rétor nao-rigido sao dados

por
e, =B hJ {J+1i—DUhJ* (4 +1) (62),
sendo D o @ constante de distorgao centrifuga para

v = 0. A degenerescéncia de cada nivel rotacional con-
tinua a ser igual a 2J + 1.

McDowell [8], baseado no uGltimo termo do se-
gundo membro de (62) (que da conta da distorgao cen-
trifuga) e aplicando o tratamento referido, chegou a

Inch=1+2rT+12r‘ T4+ 1200 T (63),
onde
LN
hB: (64).

Os termos omissos na equacgdo (63) sao despre-
zaveis mesmo a temperaturas altas pois o valor de r é

bastante pequeno (~ 107 %K ~').

As propriedades termodindmicas foram também
calculadas segundo o processo usual (neste caso, de-
senvolvendo em série e derivando), chegando-se a
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Igualmente para este caso McDowell [8] chegou
as equagdes de In Z ;. e das propriedades termodiné-
micas, tendo como ponto de partida os trés dltimos
termos do segundo membro da equacédo (68):

1
'"Z‘“:QIHT(“’"PT)T* (69).
/ E "
(m_r) =FLT+( 2.0:”});)1" (70),
A i
(Nk'l') “#?17_7[\%:“»;) T: (71)
(]
e, )
=20 T+3 (2 ps— T 2).
(Nk )dc e (2 02— 1) (72)
sendo
. (8+4m+3m*)D,+ (2
p = T T m m* m:_
' 4113;[ J
TR ) °JK+3""’°KJ (73),
3 k?
6= 5| (128 + 64 m + 48 m* + 40 m" +
32h'B,

+35m' ) Dﬁ+2 (16m + 24m*®* +30m" + 36 m')

D_[ DJK+2 (8m* +20m* +35m') (DJ Dy +

1
+—5 Djk) +2 (10m™35m’) DDy + 35 m*D,’{:I

(74)

BO
8 m= A, (75).
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2.6.3 — MOLECULAS DE CUME ASSIMETRICO

Como vimos no § 2.5.3, a contribuicao rotacional
para as fungoes termodindmicas de moléculas de cume
assimétrico ndo pode ser estudada pelos métodos usuais
(uma vez que nao existe solu¢do da equacdo de Schro-
dinger aplicada ao modelo do rétor rigido), passando-se
o0 mesmo com respeito ao problema da distorgdo cen-
trifuga.

Uma maneira de resolver esta questao, ou seja, de
calcular o efeito da distorgao centrifuga nas proprieda-
des termodindmicas das moléculas em estudo, sera a de
adoptar um tratamento baseado na via classica. Con-
cretamente, o assunto pode ser abordado encarando o
problema do rétor nao-rigido através da Mecénica Clas-
sica.

Esta aproximagao foi realizada por Wilson [10],
que assim conseguiu obter uma expressao de Z,.

Z,,=1+¢'T (76)

onde (' é uma fun¢do das constantes de forga da molé-
cula { #7) e tem normalmente um valor da ordem de
10-5K—1:

1
9 9 2
e == 4 k(sz"’”‘x A&:'+ 36’”“, Bo + 3zzzzzco+

+ 25:::!?;! An Bn + zzyyzz Bo Co + 2szxx cn Au+
+4 axyw Ao Bo +4z yzszO CU + 4zxzxz c() Ao)
(77).

De (76) Wilson tirou as expressoes termodindmicas
desenvolvendo o In ch em série e derivando. Chegou a

E
(—) —0'T (78),
NKT /4
A
(-—) T (79)
NKT /4.
/ C,
e ( o )dc_zp T (80).

2.7 — CONTRIBUICAO DA ANARMONICIDADE

Os niveis de energia do oscilador anarménico li-
near sdo dados por

d; 9;
*’vizi:("i J-’T) hy; *iz(“i +“2_) Xjihry +

v di d 9
+E¢i(ui,+—2—)( v +-—2—i) xijh noyte.
(81),

ondo os dois dltimos termos do segundo membro, atra-
vés das chamadas constantes de anarmonicidade, Xy
e x;; , dao conta deste fenémeno. Tal como no § 2.4,
0s somatdrios estendem-se ao nimero de frequéncias.
O processo de tratar o problema, de modo a obter-
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mos expressoes de In ZM e das propriedades termodina-
micas é analogo ao utilizado nos paragrafos anteriores.
A diferenca é que, neste czso, ele se revela muito mais
trabalhoso.

Woolley [11], com base em (81), chegou a uma
expressao de In Z, onde apresenta, nao sé varios termos
respeitantes as constantes X & Xx; ., como também
termos devidos as constantes de anarmonicidade de
maior ordem (omissos na equacdo (81)). Na pratica,
alguns dos termos de Woolley tém uma contribuicao
desprezavel, nelo que podemos elimina-los. Por maioria
de razao, as mencionadas constantes de ordem superior
terdc uma contribuicdo ainda menor, para além de gue,
pzra a quase totalidade das moléculas, os seus valores
nao se encontram determinados.

Pennington e Kobe [9] abordaram também ese
problema, embora a expressadao final a que chegaram
contenha apenas os dois primeiros termos dados por
Woolley (que sdo, no entanto, os de maior peso).

A equacdo de In Zi1 que vamos utilizar é, po's,
a do Woolley, reduzida aos termos de maior importéncia.
Alteramos, porém, a sua forma, mediante o emprego de
funcdozs nq, definidas nor Pennington e Kobe, as quais
nos facilitaram grandemente a obtencao das relagdes ter-
modindmicas e os préprios calculos. Tem-se entéo:

;
nz = X {

-1 X dild; 1) tg + X did
<]

- st [ ,
'Wi’V“i]ﬁL‘ g [xftdi{di+1"?'i
icick

1
T, (d+ 1) gy ] asu X3 d; d;

—+

I 1 1
I ”Jq"'i 0 + Tdi iq:i .:Wi ] Tdi 1Wi -."pi

+ X X d; d dy gy Ty Ttpk] +
{ a—i{ZXiiXiidi(di-F” di-';pi”qai:q-i] (82),

a <]

- B LN 1 .
(—-) == X dy (d; + 1) ey + Xd d

T ; Y ;
T R ]+ l;}-(ik [Xi’idi (d; +1) (g

' i 1
:lwi_ :'q,i 4 i:di +1) q.uiJ +__-2_x§ididi

1
[ ':"l;fai—-?lpi}"'?-‘i '|'2‘Pi(:lq5‘j_."'9‘-'i}'{‘ T
. 1 _ _ 1
dj "o o+ 5 d; fo; (P —Tey) + %

1
% owmE ) ] g
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| K] ) T T 2 T ¥
"xii"ikdidfdk[' o AR R W TR TR

_ ¥
e+ 0 T B e, ” +1‘Tl [ 2 X Xyd,; (d +1)

d] ‘.“_Pi.u‘pi -."pi T'pi | qui{::q"i I-I(Pi}_lq'j |
—f :Q‘Ji '_'@i :Q"j .-\qu ] (83],
( A
—— ) =—Inz 84
NKT _)u a s
a
( = ) B A B
= —N.. d, @, oy d g
Nk ls i (R et i 3 Mt fld
'.‘(Pi T"I"i (*‘F‘i+ h‘iﬂil".'i"‘l‘iffi'l' |.|Wl -|—‘}+

D o .
+ - {x;i di(d; + ) "e;l 24+ (d, + 1) 'g,
1< <K %

+ Xid(d, + 1) '-'c,,i[l'-‘gj +(d; + 1) g

+

1 5 1

I'A'Q)i :9'-'! + '_"‘Eli l‘_“qnj + 2 di ( I:‘PE

]

X! d; d,

1

"'q.l + is, i r-.iw} ) + T dl ( "q:j “'rpl- -+ I'q_'j Hwi ) J+

12 7 k] 2 T 7 A
+ Xy xikdidrdx[ 919 e e Tey e (e

\
= ‘.Jﬂ_b"'+ "'q:i‘f"“q':k—” }Jrl‘:" zxiiX{i di
l(l‘ 4 1) di '"'q:i T:pi 7;ui+ -‘:Ipi Ttpi .q:i (( NIP'I- + "'lpi]ﬂ
! qu"i | IH‘F"j — 1) ‘} (85),
tal que
Xi
¥
Xij
" W RS memeaili (87).

i ':'Vi I,i]l'.'

As funcoes "y sio definidas por
'p = (e~ 1)
o =5 a®(e¥ —1) 2
o =s%e% (6% + 1) (e8—1)"32

p=12s (65— 1) 72

e C] = l(i“fcn
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{6) Para as constantes rotacionais A e C existem relagoes idénticas a (90 e a (91), definindo-se as grandezas ay =

‘p=2s (2seS— e+ 1) (85— 1) 3
p=4s"e"(2s e*—2 e*+5+2) (5— 1) *
s' P eS— 1)

1

Sp = -—_{-(25 e —e®+ 1) (e5—1)""

Il

P

”{P = g? as‘es_ 1)—2

1lr$:5 l:as__ 1}—1

hg=—=In(1—0 %)
Ho=s*e%(—2 6" +s e +4s5 8%+2
+s) (e5—1)"* (88),
onde s & dado por
h»
T T (89).

2.8 — CONTRIBUIGAO DA INTERACCAO
ROTACAO-VIBRAGAO

Se uma molécula passa do estado fundamental de
vibracdo para um estado excitado, a distdncia média
entrea 0s seus atomos varia. Mais precisamente, se -
representar a referida distdncia parav =0 e r; gg
reportar @ um nivel energético mais elevado, tem-se que
fo >r, . Sendo assim, para os momentos de inércia
verificar-se-4 a relagdo |, > 1, ; e, para as constantes
rotacionais, sera, por exemplo, B‘, < B,

E precisamente neste fenémeno que consiste a in-
teracgdo rotagao-vibragao. A variagdo de B com o nu-
mero quantico vibracional pode traduzir-se pela expres-
sdo

f |
B,= B, (1 -, v, ) (90),

estendendo-se o somatérioc ao numero de frequéncias
da molécula & sendo b; dado por

B ¥ (91);

o l? sao as chamadas constantes de interacgao rotagdo-

-vibracao".

Introduzindo as equagoes do tipo de (90) — para
A, . B, 8 C, — nas expressdes do rétor rigido e atra-
vés de um tratamento adequado, Pennington e Kobe [9]
lograram obter expressdes da contribuigdo em estudo

para vérios tipos de moléculas. Chegaram a

InZ, = E d r; 'e;
1

(92),

onde o nimero de termos do somatdrio iguala o nimero
de frequéncias r é funcgéo de a;, .b; ec; earelagio
qua o traduz varia consoante o comportamento rotacio-
nal da molécula. Assim, para moléculas lineares,

2"i\ /A,
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r;= b, + b} (93);

para moléculas de cume simétrico
. b 2
a; b 3 a?

L) i (94);
2 8

- Z
I, b. + —‘2‘ +bi+

para moléculas de cume assimétrico

a +b, +6; af+bited (b +eén

Ii= - + = + e
. 2 4 8

(95).

As contribuicbes para as propriedades termodind-
micas vém entao dadas por

; E AN

—— -l d. 1, gl (96),
NKT ) s ]

A 5
(—) = = Ldi I'ilqi (97]

CNKT /g i

oGy W
() T e

AN Te |

d;, & como vimos, a degenerescéncia da frequéncia
i as fungdes n ¢ sao definidas do modo apontado no
paragrafo anterior.

3. — CALCULOS

Vamos agora ilustrar a teoria estudada através da
determinacdo de calores especificos e de entropias mo-
lares para as moléculas de CO, (linear), NH; (cume si-
métrico) e SO, (cume assimétrico).

Os célculos foram realizados no computador do
Centro de Calculo da Universidade Técnica de Lisboa,
ap6s a elaboragdo de programas em Fortran IV para os
casos apontados. Cada um destes programas permite
obter separadamente todas as contribuicGes analisadas
para as energias interna e de Helmholtz, para a entropia
e para o calor especifico a volume constante.

Os valores selecionados para os célculos sdo apre-
sentados nas tabelas | e |l. Ndo houve possibilidade de
obter dados das constantes de anarmonicidade do NH: e
das constantes de interacgdo rotacdo-vibracdo do SO..
Por outro lado, a contribuicdo da distorcdo centrifuga
para esta ultima molécula deve considerar-se como uma
aproximagdo grosseira, uma vez que também desconhe-
cemos o valor correcto de ¢' (embora saibamos, no en-
tanto, que els ¢ da ordem de 10 5K '),

Na tabela 1l mostram-se os valores das vérias con-
tribuicbes para o C, das trés moléculas mencionadas,
a algumas temperaturas. Na tabela IV comparam-se os
valores calculados (somatdrios de todas as contribui-
coes) com resultados experimentais de C, e de S
(a p=1 atm]).

4, — CONCLUSOGES
Como se pode observar na tabela IV, a concordan-

cia entre os valores é muito satisfatéria. Apenas para o
NH,, a temperatura de 300 K, se manifesta um desvio
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de cerca de 3 % em relacdo ao valor experimental; no
entanto, para T = 500 K o erro baixa para 1 %. Assim,
é licito supor que a origem da discrepancia reside no
facto de termos considerado vélido o modelo do gas per-
feito, o que serd, neste caso, pouco correcto, devido
4 possivel presenca de interac¢Ges moleculares signi-
ficativas.

Da tabela Ill pode inferir-se que a importadncia das
contribuicdes devidas @ anarmonicidade, a interacgao ro-
tagdo-vibracdo e & distorcdo centrifuga sé se tornam sig-
nificativas a altas temperaturas. Com o objectivo de
darmos uma imagem mais clara do fenémeno, elabora-
mos os graficos da figura 2, onde se mostra a variagao
com a temperatura de cada uma das contribuicoes para
o valor global de C .

Pela anédlise das diferentes contribuigoes termodi-
namicas verifica-se que todas elas sdao func¢do da tem-
peratura, & excepgdo de Z; , que é também fungéo do
volume, devido a estar intimamente relacionado com os
graus de liberdade externos. As contribuicoes devidas
a graus de liberdade internos sao, assim, apenas fungao
da temperatura e, evidentemente, das propriedades de
cada molécula.

Desejamos finalments acentuar que o célculo ted-
rico de propriedades termodindmicas com base em
dados espectroscopicos pode ser realizado de um modo
ainda mais sofisticado, ou seja, é possivel entrar-se com
um maior nimero de contribuicdes. E o caso, por exem-
plo, das ressondncias de Fermi e de Darling-Dennison
[13]. do efeito de anromonicidade na rotagéo, etc.
Contudo, os seus valores sdo de tal modo desprezdveis
que, para uma previsao de uma propriedade experimental,
ndo merece a pena té-los em atengao — para além de o
célculo ser relativamente complexo.

Pretendeu-se dar uma visdo sobre o calculo de pro-
priedades termodindmicas do gds perfeito, entrando em
linha de conta com os fendmenos moleculares mais re-
levantes. Dada a actual acessibilidade do célculo com-
putacional e as modernas exigéncias do processo tecno-
légico e sua optimizacdo, pareceu-nos da maior impor-
tdncia desenvolver estes calculos, fornecendo ao mesmo
tempo um contributo para o estudo da termodindmica
molecular no .S, T.
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TABELA |

y fem” x;; /em”™ x;; /em ! a® Jem” «® Jem™! «€ fem !
] 1
9
(a) (b) (b) (c) (c) (c)
Co, |n=1333 1| xa=~— 220 | xu= 376 | e a = 0.00121 -
i
=667 |2 | xe=— 075 | xus=—1854 | — as = — 0.00072 e
=2349 | 1 | xu=—1246 | x2=—1248 — w = 0.00309 —

NH; | »=3337 | 1 ? ? = ; 0177 | @ =  0.037
ve= 950 | 1 ? ? — ; 0015 | & = 0.098
n=3444 | 2 ? ? -- . 0.176 | a. = — 0.009
n=1627 | 2 ? ? — @ =-0230 | aa= 0.6

l |
1

SO, [m=1151 [ 1] x=-399 | x =— 205 ? ? ?
p= 618 | 1 | xu=-300 | xa=-13.71 | ? ? ? -_
p=1362 | 1 | xa=— 617 | xa= 0390 ‘ ? ? ? |

|
TABELA II
-1 =1 1 { -1
A, /em B, /cm C,/cm D, X 10" /em " M/s
(d) (d) (d) (e)
co, — 0.39021 — 13.6 X 10 2 44.011
p, =8m
NH - 9.4443 6.196 D = — 15.1 3 17.032
Bl =70
S0, 2.02736 0.34417 0.293535 — 2 64.06

(a) Valores de [12]

{b) Para o CO, valores de [13]; para o0 SO, valores de [14]

(c) Valores de [5]

(d) Valores de [15]

(e) Para o CO! valores de [15]; para o NH. valores de [8]



TABELA I

T/K [(C)+(C, ), +(C )] /Nk| (C, /NK), | (C, /Nk)y | (C,/NK), | C, /Nk
100 2.5125 —~23x 107 0.0002 ~0 2.513
273.16 3.3262 — 0.0014 0.0007 0.0008 3.326
co,
500 4.3693 - 0.0022 0.0012 0.0041 4372
2000 6.1813 0.0003 0.0050 0.0773 6.264
100 3.0003 2.1 X 10% 0.0027 7 3.003
273.16 3.1982 0.0011 0.0076 ? 3.207
NH -
500 3.9850 — 0.0014 0.0142 7 3.998
2000 7.6083 0.0085 0.0644 ? 7.681
100 3.0322 ? ~ 0.0030 -0 3.035
273.16 3.6821 ? -~ 0.0055 0.0038 3.691
S0,
500 4.5817 ? -~ 0.0100 0.0172 4.609
2000 5.8570 7 ~ 0.0400 0.1304 6.027
TABELA IV
S/cal mole™' K"! C, /cal mole K '
T/K
exp. (a) calc. exp. (a) calc.
293.16 50.864 50.920 8.978 8.824
co.
373.16 53.104 53.147 9.638 9.642
300 45.99 46.197 8.786 8.609
NHﬁ
500 50.70 50.862 10.035 9.932
S0, 298.16 59.296 59.293 9.514 9.528
(a) Para o CO, e NH, valores de [16]; para o SO, valores de [17].
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Orientacao do projecto de docas secas

(Estaleiro naval da Setenave, Setubal)

RESUMO

Mencionam-se os actuais condicionamentos relati-
vos ao projecto de docas secas para construcdo e para
reparacoes navais, com enfase nos imperativos da sua
integracdo em estaleiros orientados como verdadeiras
unidades industriais. Descreve-se sucintamente a orien-
tagdo seguida no projecto das docas do novo estaleiro
portugués em acabamento no estudrio do Sado, Setubal.

1 — Dez ou vinte anos atras, ainda algumas admi-
nistracdes portudrias consideravam as docas secas como
«obras publicasy, que qualquer um poderia utilizar me-
diante o pagamento de taxas por uma ocupacao avulsa.
As docas secas cerviam apenas para a CONServacgao e
reparacao dos navios, j@ que a construgao de novcs
cascos ainda se fa_ia em carreiras e nao em docas
atribuidas, exclusivamente ou nao, a essa actividade,
como hoje é pra‘ica corrente, pelo menos, para navios
de grande porte.

Umai acentuada competividade e uma Ontica indus-
trizl cada vez mais presentes nas actividades da constru-
cac e da reparagao navais, as possibilidades do recurso
a equipamentos de elevado custo inicial e uma melhor
compreensao dos beneficios do trabalho organizado con-
denam hoje tudo o que nado seja uma boa integragéo das
docas secas em conjuntos sistematizados englobando as
oficinas e outros meios indispensaveis para as operagoes
de um estaleiro completo. As docas deixaram assim de
ser concebidas com um certo cariz de monumento pe-
rene, cujos custos e prazos de construcao, embora con-

J. M. Gongalves Figueira (1)

SUMMARY

The main conditions governing shipbuilding and shi-
prepairing dry docks design is mentioned. Emphasis is
put on the requirements for integration of these docks in
shipyard projects conceived as high productive industrial
units.

Procedures adopted for the dry docks design at the
new shipyard at the Setubal estuary (Portugal) are re-
ported.

trolados pelos planos e orcamentos de gastos dos di-
nheiros publicos, ndo estido sujeitos &s duras exigéncias
do mercado.

Os cadernos de encargos a que 0s promotores da
construcdo de novos estaleiros submetem os projectistas
das docas secas obrigam-nos a considera-las como um
equipamento industrial, que como qualquer outro tem de
ser rentavel e tem de se inserir num sistema operacional
cingindo-se a8 uma economia de conjunto. Como qual-
que: outro equipamento, embora habitualmente construi-
das com materiais de duracdo praticamente ilimitada,
o seu custo tera de ser amortizado em curto prazo, pois
em poucos anos podem tornar-se absoletas por mutagoes
técnicas, ou dispensdveis por alteragdes do mercado
do transporte maritimo. Os prazos para os estudos e
construgcdo das docas sao muitas vezes drasticamente
influenciados por condicbes de oportunidade comercial
e mutacoes inesperadas das conjunturas politicas e eco-
némicas introduzem factores adicionais de intranquili-
dade nos que participam na implementacdo deste tipo
de obras. (2)

(1) — Engenheiro civil I. 5. T., consultor na PROFABRIL — Centro de Projectos — Lisboa.

{2) — No estaleiro da Margueira,

operado pela LISNAVE, por trés vezes foi alterada durante a construgdo a largura das docas

secas, para atender ao rapido crescimento das dimensdes dos navios tanques encomendados a seguir ao encerramento do Canal
do Suez. Essas alteragdes foram possiveis porque a concepgao estrutural da secgdo corrente dessas docas — muros laterais em T inver-
tido independente da laje de fundo — permitia construir grande parte de um dos muros laterais e grande parte do fundo enguanto se
aguardava a decisdo sobre a posigdo do segundo muro.

{3) — De 1960 até o inicio da construgdo do Estaleiro de Setubal (1972) o nimero de graneleiros (navios de mais de 10 000 tdw
destinados a graneis ligudios e sélidos) passou de 3042 para 5082, o porte total de 62 X 107 tdw para 258 X 10° tdw, o porte médio
de 20 000 para 45 000 tdw.
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O crescimento da frota mundial e do porte dos na-
vios @ o abandono da construgdo em «carreiras», espe-
cialmente dos graneleiros (3), tem motivado a partir da
década de 1960 o estabelecimento de grande numero
de docas de grandes dimensodes. Actualmente estdo em
operacao, em todo o mundo, cerca de vinte docas para
navios acima de 300 000 tdw, nimero que quise dupli-
card nos préximos dois anos.

tibal), a 45 km a SE de Lisboa destina-se a construcéo e
reparacao de navios de grande porte, até 700 000 tdw.
Dispoe de 3 docas secas concebidas para funcionarem
como um conjunto coeso, integrado no sistema global
de producdo. Existe uma divisdo bem m:rcada cntre
um sub-sistema de construcdo de novos navios e 1m
sub-sistema de reparacao, ocupando, respect vamente,
a zona W e a zona E do estaleiro. A dispasicao adoptada
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A gravura mostra a peninsula de Setibal e os estudrios do Tejo e do Sado onde se situam os dois estaleiros portugueses para navios
de grande porte: LISNAVE, instalado na década de 60 e SETENAVE em acabamento

A situagao que se apresenta vem facultando aos
projectistas de docas secas um campo de acgdo vasto
e pleno de interesse. Mas impde-lhes atitudes e procedi-
mentos de profissionalismo, em que engenheiros genera-
listas e engenheiros especialistas das variadas técnicas
tém de trabalhar em equipa com os futuros operadores
do conjunto de instalacbes em que se integra a obra,
tirando o melhor partido dos aperfeicoamentos em cada
disciplina, mas subordinando a sua participagdo a uma
concepgao técnica de conjunto e aos imperativos de
condigdes de exploragdo extremamente exigentes quanto
a produtividade e oportunidade de oferta de servicos.

2 — O estaleiro que a empresa SETENAVE tem em
vias de acabamento no estudrio do Sado (Porto de Se-

B2

para o conjunto das docas reflecte o egiilibrio encon-
trado entre diversos requisitos opostos: especiali:agao
de funcoes o integracdo em cada um dos sub-sistem s,
procura da maxima utilizacdo de meios comuns, minimi-
zacao de custos da sua propria construgao, adaptagio e
um programa de avanco dessa construgao favordvel ao
programa de conjunto de todas as obras e equipamentos
do estaleiro e a lista das primeiras encomendas conse-
guidas pela empresa promotora, versatilidade de utiliza-
c¢ao permitindo boas condigées de trabalho para varias
proporcgoes entre as encomendas de trabalho de constru-
cao de novos navios e de trabalho de reparacao.

Assim, o conjunto das docas situa-se no meio da
area de producao do estaleiro. Duas delas, em segui-
mento uma da outra, com o mesmo eixo longitudinal,
ficam adjacentes & zona das oficinas afectas a constru-
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1 Doca de construcao ZONA DE REPARACAO
2 Doca de multipla utilizacao 10 Caldeiraria ligeira
3 Doca de Ireparacén 11 Oficinas de mecénica e de tubos
4 Pontes-cais 12 Escritérios centrais
5 Cais de descargas do ago 13 Vestidrios balnedrios
ZONA DE CONSTRUCAO 14 Escola
6 Pargue de aco 15 Cantinas
7 Caldeiraria principal 16 Armazéns gerais
8 Planos de premontagem 17 Subestacdo principal
9 Oficinas de aprestamento e de tubos 18 Central de compressores

PLANTA GERAL

O estaleiro ocuna uma area de cerca de 800 000 m? conquistados ao estuario por aterros de areias dragadas. O conjunto das 3 docas
secas ocupa uma posicao central entre a zona W (construgdo de noVos Cascos e seu aprestamento) @ a zona E (reparagao). A zona NE
\ a dos servicos gerais (escritdrios centrais, cantina central, servicos médicos, armazém geral, sub-estacao prncipal, central de com-

I pressores e central de gases).

i 2
BETENAVE

700000 t.d.w,

°
i
r

CORTE TRANSVERSAL DO CONJUNTO DAS DOCAS SECAS
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CORTE LONGITUDINAL: Doca de construcdo e doca de utilizagao multipl

cado. A terceira doca, do lado E, confina ccm a zona das
instalacoes afectas as reparacoes.

Das duas docas co-axiais, a de montante esta des-
tinada a ser a principal zona de montagem final de novos
cascos: a doca de juzante, além de funcionar como
eclusa para a comunicacido da primeira com o estuario,
sera utilizada quer para montagem, quer para reparagao.
Estas docas constituem uma obra co mcaracteristicas
muito diferentes do habitual. A estrutura da doca de
montante é constituida apenas por uma laje encaixada
entre dois muros, que sobressaem cerca de 6 m do nivel
terreno circundante. O fundo fica cerca de 2 m abaixo
desse nivel. A doca de juzante teria a configuracéo ha-
bitual das docas secas se o coroamento dos seus muros
nao tivesse de obedecer ao mesmo nivel do coroamento
da doca adjacente, por forma a possibilitar ao seu en-
chimento simultdneo e, assim, o seu funcionamento
como eclusa permitindo transferir para o estudrio os
cascos acabados de construir. O fundo anda pela cota
— 7 m, cerca de 10 m abaixo do fundo da primeira, per-
fazendo-se assim uma altura total de 18 m. As dimen-
soes desta doca, 75 X 450 m, permitem a eclusagem de
cascos para navios até 700 000 tdw. A doca de mon-
tante, com a mesma largura, ficou com 420 m de com-
primento, mas pode ser facilmente ampliada para com-
primentos praticamente ilimitados. Isto quando interes-
sar montagem simultdnea de navios que requeira tal
ampliacao.

As duas docas desle grupo sao servidas com um
poértico para 500t, cujo vdo de 150 m permite varrer o
terraplenc adjacente do lado W, onde se localizam planos
de pre-montagem de seccdes até aquela capacidade de
elevacao. Estes planos recebem por sua vez, transporta-
das em zorras ou transferidas por guindastes, secgoes
do menores dimenstes preparadas na caldeiraria prin-
cipal ou em areas ao ar livre adjacentes.

Qualguer das duas docas pode ser compartimentada
em diversos trocos por comportas amoviveis manobra-
das, em secc¢oes, pelo grande pdértico. Uma dessas portas
& utilizada para fechar o topo posterior da doca de mon-
tante, quando do alagamento desta doca. A doca de ju-
zante dispdoe de uma comporta de rebater, utilizada para
o seu esvaziamento. Quando deva ser cheia a niveis
superiores aos das dguas do estudrio, utiliza-se uma
comporta do tipo das comportas amoviveis referidas, que
suporta um impulso no sentido de terra para o mar que
podera atingir o correspondents a perto de 18 m de agua.

A doca do lado E foi concebida para operacées de
reparacao, situando-se na proximidade das respectivas
oficinas. A sua utilizacao como doca de construcdo é
possivel, mas menos indicada, por obrigar a percursos
longos na ligacdo a caldeiraria principal e aos planos
de pré-montagem e por nao estar dotada dos potentes
meios de movimentacdo de cargas que guarnecem O
grupo das duas outras docas. Tem uma configuragao tri-
vial, com o coroamento de nivel com os terraplenos.
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A casa das bombas & o centro de comando comuns
as trés docas situam-se junto & margem .entre as testas
das docas. A sua capacidade (100 000 m'/h, cerca de
5000 CV) foi escolhida de acordo com as necessidades
de rapidez de docagem para servico de reparacdo e per-
mite esvaziar a maior das docas utilizdvel nesse servigo
em pouco mais de duas horas.

A movimentagao de cargas nas docas é assegurada
pelo pdrtico de 500t ja mencionado e por guindastes
de lanca, parte dos quais circula no terrapleno entre as
docas e pode servir qualquer delas. Deve sublinhar-se,
como particularidade da concep¢éo original da doca de

S

CORTE DO COROAMENTO DOS MUROS
DA DOCA DE REPARACAO

1 ar comprimido

agua doce

cabos eléctricos

agua, servico de incéndios
agua, servico geral

adgua, lastro

acetilens

oxigénio

W~ @, e W

9 carril de guindaste
10 cabego de amarragéao
11 quadros eléctricos

12 caminho de rolamento dos
carros de alagem de navios

13 carril dos baileus de pintura
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construcdo, a possibilidade de acesso directo ao fundo
dessa doca de grandes cargas transportadas em vefculos
rodados.

Além do equipamento de movimentacao de cargas,
quer as operacoes de construcdo quer as de reparacao,
exigem um variado conjunto de instalagoes. A figura em
que se esquematiza a geometria do corcamento de um
dos muros das docas e a disposi¢cao do equipamento nele
instalado d& ideia do vulto e da variedade dessas insta-
lagoes. Para a movimentagao dos navios utiliza-se um
sistema em que os cabos de alagem puxados por guin-
chos instalados nos topos das docas sao guiados por
carrinhos que circulam em caminhos de rolamento insta-
lados ao longo dos muros laterais; sistema que facilita
o manter o navio bem centrado durante a movimentagdo
(o que & muito vantajoso, em especial, quando a folga
aos muros laterais é apenas de alguns decimetros). As
docas sao servidas por redes de energia preparadas para
as necessidades das operacoes fabris, da manobra do
equipamento especifico das docis e do abastecimento
dos navios em reparagdo (estes exigindo correntes com
diversas caracteristicas, consoante as normas adoptadas
pelos seus armadores). A agua é fornecida por vérias
redes conforme o seu destino, destacando-se, como valor
do caudal disponivel, a rede de dgua de lastro, dimen-
sionada para o enchimento rapido dos navios tanques em
ensaio. As operacdes fabris, além do sistema eléctrico,
sdo apoiadas pelas redes de ar comprimido e de gases.
As docas sdo ainda dotadas de caminhos de rolamen-
to para um baileu destinado a trabalhos ligeiros no casco
dos navios (pinturas, etc.) sem necessidade de escadas
ou andaimes que embaracassem a circulagdao no fundo
das docas.

A elevada parcela com que a estrutura das docas
concorre para o custo total de um estaleiro de constru-
cdo/reparacdo navais, justifica grande apuro na investi-
gacac das condigoes naturais do local e na escolha dos
tipos de estrutura e dos métodos do seu dimensiona-
mentc. Do vulto destas obras dao ideia os 180 000 m’
de betdo, 14 000t de vardo de aco, 150 000 m* de su-
perficie de moldes, e as 6500 estacas (12 m X @ 52 cm,
moldadas no terreno) aplicados no grupo das trés docas
em apreco.

As docas estdo engastadas num macigo de areias
limpas, muito permeéaveis (coef. de perm. 3 X 10 Zm/s)
constituido por uma camada natural aluvial, de espes-
sura praticamente ilimitada pelo que respeita as condi-
coes impostas as obras, completada por um aterro de
cerca de 5m executado com areias dragadas nessa
mesma camada. As caracteristicas desse macico foram
cuidadosamente investigadas: sondagens com amostra-
gem e SPTs, andlises granulométricas, sondagens com
penetrémetros estaticos e dindmicos, medicoes directas
da permeabilidade e ensaios & escala natural das estacas
de ancoragem. Durante a obra os aterros foram controla-
dos, quer quanto as compacidades obtidas, quer guanto
4 eventual inclusdo de lentilhas lodosas.

A alta permeabilidade do terreno constitui uma
forte determinante na escolha dos tipos de estrutura,
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MANOBRA DE LANCAMENTO DE UM NOVO CASCO

i — na doca de construgdo estd um casco concluido & uma secgdo de ré em construcdo; a doca-eclusa estd livre; ambas as docas

vazias.

ii — as docas estdo alagadas até ao nivel mdximo; o novo casco e@std sendo transferido para a doca-eclusa; aproveita-se o alagamento

para mudar a posicdo da secgao de re.

iit — a agua & descida ate deixar seca a doca de construgdo, acertando com o nivel do estudrio na doca-eclusa.

v — aberta a porta, o casco @ rebocado para fora, deixando a doca-eclusa livre para qualquer utilizacao,

que suportam pressoes hidrostaticas praticamente cor-
respondentes ao nivel da maré no estudrio, e dos proce-
dimentos de construcao. Para as duas docas mais pro-
fundas, a construcdo ao abrigo dum importante sistema
de rebaixamento do nivel fredtico impunha-se como
solugdo ndo contestavel e a ancoragem dos fundos mos-
trou-se francamente mais vantajosa do que o contraba-
langar as pressoes hidrostaticas exclusivamente com
o peso das estruturas. Com a solucao adoptada para a
doca de construcao, fundada a uma cota onde as impul-
soes hidraulicas sao insignificantes, foram possiveis uma
importante economia no custo da estrutura e a execucao
em prazo muito curto, Vantagens estas que, juntas as
que o esquema oferecia a operacao do estaleiro, mencio-
nadas atras, foram confrontadas favoravelmente com
gastos de instalacdo e inconvenientes de exploracao de
sinal contrario, nomeadamente, acréscimo de custo da
doca-eclusa (muros laterais sobre-elevados, porta suple-
mentar suportando impulsos de dentro para fora). Assim,
a doca de construcdo pode ser iniciada na fase inicial do
rebaixamento do nivel fredtico da area ocupada pelo
conjunto das trés docas (opesracao que ocupou 6 dos 24
meses que levaram a concluir as estruturas do conjunto);
pbéde ser adoptada uma fundacdo directa sobre os ater-
ros compactados, executada com um rebaixamento das
aguas praticamente equivalente apenas a amplitude da
maré, solucdo que além da poupanca do custo das esta-

cas de ancoragem, a4 Que se recorreu para as restantes
docas, permitiu uma reducao suplementar de prazo.

O apuro do reconhecimento geotecnico consentiu
dimensionar as estruturas com muita confianca no valor
das solicitacoes do meio encaixante assim como permitiu
dimensionar com justeza as obras provisérias (enseca-
deira a sistema de rebaixamento de aguas). Escolhidas
as estacas de betdo moldadas no terreno como meio de
ancoragem contra as sub-pressoes criou-se um problema
de dimensionamento assas complexo e trabalhoso na me-
dida em que os requisitos de minimizacao de custos im-
punham um dimensionamento a justa. A situagdo batia
nos seguintes pontos: estacas especialmente escolhidas
com vista a funcionarem como tirantes verticais, mas
também solicitadas (alternadamente) a compressoes sig-
nificativas, grupos de estacas inclinadas para ancoragem
dos esforcos devidos & impulsao (de dentro para fora)
na grande porta da doca-eclusa; grande diversidade de
combinagbes de solicitagdes, nomeadamente no caso
de ensaios de enchimento dos navios tanques. A utiliza-
gao dc computador (IBM 1130, com tracador de gra-
ficos) deu uma saida satisfatéria para as dificuldades,
permitindo abordar os célculos da laje de fundo como
lajo apoiada simultaneamente em dois meios elasticos
com modulos de elasticidade diferentes (terrenc e sis-
tema de estacas), considerar as variacoes de seccao da
lajo @ a sua integragao (para a seccéo corrente) numa
pe¢a em U englobando os dois muros 7 cerais.
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O empreendimento do estaleiro de Setubal foi lan- de projecto. A construgdo das docas iniciou-se com o ano
cado em principios de 1971, realizando-se entdo os da 1973. Em principios de 1974 j4 a doca de constru-
estudos técnicos preliminares e a escolha do terreno, ¢ao permitia, embora ndo terminada, o inicio da monta-
numa area do estudrio do Sado a conquistar por aterro. gem do primeiro casco. Em Janeiro de 1975 foram dadas
As dragagens e aterros ocuparam o ano de 1972 e du- por terminadas as duas docas mais baixas, iniciando-se
rante este ano desenvolveu-se a maior parte do trabalho a remogao da respectiva ensecadasira.

iy

| ane

SECGCAD TRANSVERSAL DA ESTRUTURA DA DOCA DE CONSTRUGAO

Fundada directamente sobre o terreno arenoso, a secgdo transversal compreends duas pecas laterais, separadas pela viga de quilha
central. Cada peca lateral 6 moldada com 30 m de comprimento. Nas restantes duas docas a seccgdo transversal corrente & um U mo-
nolitico, fundado no conjunto terreno -+ estacas, moldado em trogos também de 30 m
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Resumo dos Artigos publicados na «Técnica» n.° 430

Ano L — Novembro 1975

C. D. U.621-135:532.5
ANTONIO A. S. DE BARROS

ANALISE TEORICA DAS CARACTERISTICAS MECANICAS
DE UM ESCOAMENTO RADIAL NUMA TURBOMAQUINA
CENTRIFUGA

Técnica N.© 430 — L— 11-1975, p. 47 a 66

Neste trabalho sdo apresentadas, de uma forma condensada,
as deducdes das equagdes gerais das velocidades e acele-
ragbes a energia num escoamento sem perdas no interior
da roda de uma turbomaquina radial. E, seguidamente,
feita a aplicagdo das equagdes estabelecidas a vérios es-
coamentos: escoamento a energia constante e escoamentos
com aumento de energia (velocidade relativa constante,
inclinagdo radial constante e na plana) e, finalmente, escoa-
mentos com entrada e salda impostas: pa circular e variacao
linear da inclinagdo tangencial.

C. D. U. 536:533.27.5

J. A. MARTINHO SIMOES

a
C. A. NIETO DE CASTRO

TERMODINAMICA MOLECULAR DO GAS PERFEITO
Técnica N.© 430 — L — 11-1975, p. 67 a B0

Apresenta-se uma revisdo critica da determinacdo tedrica
da propriedades termodindmicas de gases perfeitos. Com
base na Termodindmica Estatistica e em dados fornecidos
pela analise espectroscopica indicam-se métodos de célculo
da wvérias contribuicbes para os valores das fungdes termo-
dindmicas. Finalmente, aplica-se o estudo &s moléculas de
CO, NH, & SO, & comparam-se resultados calculados de
S & Cp com valeres experimentais.

C. D. U. 627.31/32
J. M. GONCALVES FIGUEIRA

ORIENTACAO DO PROJECTO DE DOCAS SECAS
(ESTALEIRO NAVAL DA SETENAVE, SETUBAL)

Técnica N.o 430 — L —11-1975, p. 81 a 88

Mencionam-se os actuais condicionamentos relativos ao
projecto de docas secas para construcdo e para reparagoes
navais, com enfase nos imperativos da sua integracdo em
estaleiros orientados como verdadeiras unidades industriais.
Descreve-se sucintamente a orientacdo seguida no projecto
das docas do novo estaleiro portuguéis em acabamento no
estudrio do Sado, Setdbal.
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Synopsis of articles published in «Técnica» n.” 430
L — November 1975

uU. D. C. 827.31/32
J. M. GONCALVES FIGUEIRA

REQUIREMENTS FOR DRY DOCKS DESIGN
(SETENAVE SHIPYARD, SETUBAL)

Técnica N.e 430 — L — 11-1975, p. B1 a 88

The main conditions governing shipbuilding and shiprepai-
ring dry docks design is mentioned. Emphasis is put on
the requirements for integration of these docks in shipyard
projects conceived as high productive industrial units.
Procedures adopted for the dry docks design at the new
shipyard at the Setubal estuary (Portugal) are reported.

U. D. C. 621-135:532.5
ANTONIO A. S. DE BARROS

THEORETICAL ANALYSIS OF THE MECHANICAL FEATURES
OF THE FLOW IN A CENTRIFUGAL TURBOMACHINE

Técnica N.» 430 — L — 11-1975, p. 47 a 66

Tris study establish the velouty and aceleration equations
for the flow in a centrifugal turbomachine, wich are applied
to some types of flow: without and with energy increase.

U. D. C. 536:533.27.5
J. A. MARTINHO SIMGES
e
C. A. NIETO DE CASTRO

MOLECULAR THERMODYNAMICS
OF THE PERFECT GAS

Técnica N.© 430 — L — 11-1875, p. 67 a BO

A critical review about the theoretical determination of
theromdynamic properties of perfect gases is made. Based
in Statistical thermodynamics and in data derived from
spectroscopic analysis, methods of calculus of several con-
tributions for the values of the thermodynamic functions
are indicated. Finally, the study is applied to the calcula-
tion of moar entropy and heat capacity of simple po-
lyatemic molecules, viz CO, NH, and SO,. A comparison
with experimental values is made.
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