PME 3230 - Mecanica dos Fluidos |
PME/EP/USP
Prof. Antonio Luiz Pacifico

2° Semestre de 2016

PME 3230 - Mecanica dos Fluidos | (EP-PME) Bombas 2° Semestre de 2016



Conteudo da Aula

0 Introdugéo
9 Bomba Centrifuga

e Grupos Adimensionais e Semelhanca

2° Semestre de 2016 2/30

PME 3230 - Mecénica dos Fluidos | (EP-PME) Bombas



Introducao

Uma bomba é uma maquina de fluxo. Maquinas de fluxo "sao dispositivos
mecanicos que tanto extraem energia de um fluido (turbina) quanto adicionam
energia ao fluido (bomba). Estas transferéncias de energia sao propiciadas
pelas interacdes dinamicas entre o dispositivo e o fluido.”(Munson)

As bombas sdo maquinas de fluxo que adicionam energia ao fluido - realizam
trabalho sobre o fluido. Turbinas s@o maquinas de fluxo que extraem energia
do fluido - o fluido realiza trabalho sobre a turbina.

As maquinas de fluxo podem ser divididas em duas categorias principais:
maquinas de deslocamento positivo (denominadas estaticas) e turbo
maquinas (denominadas dinamicas). Este capitulo trata apenas das turbo
magquinas.
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Introducao: exemplos de bombas de deslocamento positivo
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Introducao: exemplos de turbomaquinas

Alimentagio

Alimen-

Carcaga

{a) Ventilador com escoamento radial

tagiio
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Introducao

"As maquinas de fluxo podem ser classificadas de acordo com a direcao
principal do escoamento na maquina, ou seja, estas podem ser de
escoamento axial, misto ou radial. Assim, a direcao preponderante do
escoamento numa maquina axial & a do eixo da maquina (da segao de
alimentacao até a de descarga da maquina). Ja numa maquina radial, o
escoamento na secao de alimentagao do rotor, ou na se¢ao de descarga do
rotor (ou em ambas as secdes), € praticamente radial. Nas outras maquinas,
denominadas de fluxo misto, 0 escoamento no rotor apresenta componentes
significativas nas diregdes axial e radial.”(Munson)

Toda maquina de fluxo possui um rotor, ou impelidor, que proporciona
aceleracao ao fluido para que esta adquira energia cinética. Este rotor é
caracterizado por um conjunto de pas ou palhetas que, em contanto com o
fluido, o impelem. Estas pas estao solidarias a um eixo girante pelo qual o
trabalho do motor (geralmente elétrico) é transferido ao fluido.
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Bomba Centrifuga

Componentes: (1) rotor
que contém uma série
de pas, montado num
eixo; e (2) carcaca
(voluta).

Carcaga ou
voluta

(a) (b)
Conforme o rotor gira, o fluido é succionado através da segao de alimentagao
da bomba e escoa radialmente para fora da bomba. Tanto a pressao quanto a
velocidade absoluta sdo aumentadas ao longo do escoamento no rotor. O
formato da carcaca é projetado para reduzir a velocidade do escoamento que
€ descarregado do rotor = aumento de pressao.
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Bomba Centrifuga

Figura: Rotores: aberto (esquerda) e fechado (direita)

As bombas podem apresentar um Gnico ou multiplos estagios. Para as de Unico
estagio, somente um rotor € montado no eixo, enquanto varios rotores sdo montados
no mesmo eixo nas bombas multi-estagiadas. Os estagios operam em série, isto é, a
descarga do primeiro estagio escoa para o seguinte e assim sucessivamente até o
ultimo.
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Bomba Centrifuga

A figura ao lado mostra
as curvas de carga
ideal e real (genéricas)
para uma bomba
centrifuga. A figura
mostra que a curva de
carga real, hr em
fungédo da vazéo
volumétrica, Q, fica
abaixo da curva de
aumento ideal

Carga

Carga ideal | h;

Perdas por atrito

Vazio em volume

de carga, h;, e também que a diferenca entre as cargas nao é constante, uma
vez que as perdas sao provocadas, principalmente, pelo atrito nas passagens
das pés, que variam com Q2. Outras perdas est&o relacionadas com a
separagao do escoamento, ao escoamento nas folgas entre o rotor e a
carcaca e outros efeitos tipicos de escoamentos tridimensionais.
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Bomba Centrifuga

Para o calculo do aumento real de carga do fluido provocado pela bomba,
considera-se a equacao da energia entre os pontos 1 e 2 da figura abaixo.

2

o V2 0.V

AR R A i
Y 2.9 Y

+ 2

9? / *(2) :J_F:

7

Como, praticamente em todos os casos de aplicagao de bombas o
escoamento é turbulento & montante e a jusante, o4 & 0o ~ 1. Segue-se que:
P2 — Pr V1

h, = + + 20— Z4
Y 2-9

PME 3230 - Mecénica dos Fluidos | (EP-PME) Bombas 2° Semestre de 2016 10/30



Bomba Centrifuga

Para pequenas variacdes de velocidade (geralmente as tubulacdes de sucgao
e recalque tém diametros préximos) e pequenas variagoes de altura entre (1)
e (2):
P2 — P4

Y

A poténcia que a bomba transfere ao fluido, W; é dada por:

hy =

Wf =Y. Q.h,
O rendimento global da bomba, 1, € definido por:
W,
I/.Veixo

T]:

O rendimento é dado pelo produto de trés eficiéncias: a eficiéncia hidraulica,
Nn; a eficiéncia mecénica, M ,; e a eficiéncia volumétrica, 1y, tal que:

N =MNnrMNm-Nv
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Bomba Centrifuga: comportamento tipico
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Bomba Centrifuga: exemplo curvas caracteristicas (3500

rpm)
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NPSH: Net Positive Suction Head

Uma vez que a pressao na secao de succao das bombas normalmente é
baixa, ha a possibilidade de ocorrer cavitagao dentro da bomba. Isto provoca
uma perda na eficiéncia e danos estruturais na bomba. De modo a quantificar
o potencial de cavitagdo, utiliza-se a diferenca entre a carga total na se¢ao de
sucgdo da bomba, ps/Y+ Vi/(zg), € a carga de pressao relativa a pressao
de vapor do liquido, p, /Y . A posicao de referéncia para a carga de elevagédo é
a linha de centro da secao de entrada do rotor. Esta diferenca é chamada de
NPSH:

Ps Vi Pv

NPSH = — + — — —

Y 29 Y
Existem dois valores de NPSH que interessam: (a) o chamado NPSH
requerido, ou NPSHg, que o é valor a ser mantido (ou excedido) de modo a
garantir que a cavitacao nao ocorra; e (b) o NPSH disponivel, ou NPSHp, que

representa a carga que realmente ocorre no sistema hidraulico especifico.
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NPSH: Net Positive Suction Head

-2
_ Plano de V4
| referéneia Patm —z1 = & + _S +h
1 Y Y 2
| v
| e & = p‘aﬂ —z1—hy
il Y 29 7

NPSHp = Pem _ 5y, P
Y Y

2

Como, geralmente, o valor conhecido de p, é absoluto, € comum considerar a
pressao atmosférica local nos calculos de NPSHp. Finalmente, para garantir a
integridade da bomba (auséncia de cavitagao):

NPSHp > NPSHg

Note que, para bombas "afogadas”é mais garantido obter-se
NPSHp > NPSHg.
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Exercicio de Aula 1

Enunciado: Uma bomba centrifuga esta posicionada acima de um grande
tanque de 4gua aberto. A vazao na bomba é 0,0142 m3/s. Nesta vazéo, o
NPSHR especificado pelo fabricante é igual a 4,57 m. Se a temperatura da
agua e a pressao atmosférica forem iguais a 27 °C e 1,01 bar, determine a
altura maxima na qual a bomba pode ser colocada acima da superficie da
agua sem que ocorra cavitagao. Admita que a perda de carga entre o tanque
e a entrada da bomba é devida a um filtro na entrada do tubo (coeficiente de
perda de carga singular, K = 20). As outras perdas podem ser desprezadas.
O tubulacéo de succao da bomba apresenta diametro igual a 101,6 mm.
[Munson, Ex. 12.3, 4a Edigao]
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Curvas Caracteristicas

A eq. da energia aplicada entre (1) e o
(2) fornece: T

hy=2z—2z1+h,

Sabe-se que h, o @2, logo:

hr:ZZ_Z1‘|‘C-Q2

onde C é um coeficiente de proporcionalidade que depende do diametro, D, e
comprimento do, L, do duto; do fator de atrito, f; e dos coeficientes de perda
de carga localizadas do circuito hidraulico, K.

Bomba

Cada sistema tem sua curva de perda de carga especifica. Deve-se observar
que se o escoamento for laminar h; o Q, e ndo mais a Q®. S6 existe uma
relacdo entre a carga transferida ao fluido e a vazao (que € definida pela curva
caracteristica da bomba). Estas caracteristicas sao ilustradas na figura a
sequir.
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Curvas Caracteristicas
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Exercicio de Aula 2

Enunciado: Deseja-se bombear dgua de um grande tanque aberto para outro grande tanque
aberto com o sistema mostrado na figura abaixo. O didmetro dos tubos é 152 mm e o
comprimento total da tubulagéo (entre as segoes de entrada e descarga da tubulagao) é igual a
61 m. Os coeficientes de perdas localizadas para a entrada, saida e para a curva estao
mostradas na figura. O fator de atrito no tubo pode ser admitido constante e igual a 0,02. Uma
determinada bomba centrifuga, que apresenta a curva caracteristica mostrada na figura a
seguir, & sugerida como sendo uma boa opg¢ao para o sistema hidraulico. Com esta bomba,
qual sera a vazao entre os tanques? Vocé acha que esta bomba é adequada para o sistema?
[Munson, Ex. 12.4, 4a Edigao]

Diametro do tubo = 152 mm

Bomba Comprimento total da tubulagio = 61 m
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Exercicio de Aula 2: continuacao do enunciado
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Arranjos em Série e em Paralelo

As bombas podem ser arranjadas em série ou em paralelo para fornecer
maior carga ou vazdo. Quando duas bombas sao colocadas em série, a curva
caracteristica do conjunto de bombas é obtida adicionando-se as cargas das
bombas na mesma vazao. Neste caso a carga transferida ao fluido e a vazao
aumentam mas ndo sao dobradas no mesmo sistema.

Para duas bombas idénticas em paralelo, a curva caracteristica do conjunto
de bombas é obtida adicionando-se as vazdées na mesma carga. A vazao para
o sistema nao sera igual ao dobro do valor original com a utilizagao de duas
bombas em paralelo para o0 mesmo sistema. Entretanto, para uma curva de
sistema relativamente plana, é possivel obter um aumento significativo da
vazao no sistema.
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Arranjos em Série e em Paralelo

Curva do
sistema
Duas bombas

Carga, h,

Uma bomba

Vazido em volume, O
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Grupos Adimensionais e Semelhanca

As principais variaveis dependentes de uma bomba sao:
@ acargareal, hy;
@ a poténcia de eixo, Waj: €
@ a eficiéncia (ou rendimento), 1.
Além disso, se espera que estas variaveis dependam:
@ do diametro do impelidor, D;
@ outro(s) comprimentos caracteristicos da bomba, /;;
@ da rugosidade superficial, €;
@ davazao, Q;
@ da velocidade angular, ®;
@ da viscosidade, u, e da massa especifica, p, do fluido.
Finalmente, cosidera-se que o fluido seja incompressivel. Logo,

Variavel dependente = f(D, ;, €, Q,®,u,p)
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Grupos Adimensionais e Semelhanca

Aplicando analise dimensional, obtém-se:

& Q .0.D?
Termos I dependentes = ¢ < ' P >

D'D’ w.D? u
Séo trés os termos [1 dependentes:

Coeficiente de aumento de carga, Cy:

9.hr
Cr = 2. D?
Coeficiente de poténcia, Cg:
_ |/.Veixo
p.3.D°

Cs

Eficiéncia, n:
_ p.g.Q.h
Weixo
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Grupos Adimensionais e Semelhanca

Assim,

W,; i e Q p.wD?
Ca bixo ¢2<, P )

- p.03.D° -

.g.Q.h i € Q p.wD?
n =g r=¢3<" p )

Weixo

Simplificacées: o termo (p.w.D?)/u é semelhante ao nimero de Reynolds,
Re. Para bombas Re é, na grande maioria dos casos, elevado e, para Re
elevados a propria influéncia deste parametro é desprezivel (vide Diagrama
de Moody!); também despreza-se a rugosidade relativa, €/D, uma vez que as
irregularidades da carcaca sdo muito maiores que esta rugosidade;
finalmente, pode-se desprezar /;/ D se forem consideradas apenas bombas
geometricamente semelhantes, que é o caso de estudo aqui.
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Grupos Adimensionais e Semelhanca
Segue-se que,
Q
Cy =
H =01 ((O.D3>

Cs =02 (0)QD3>
n=0s (0)23)

O termo Q/(w.D3) é conhecido como coeficiente de vazéo, Cq.

Se duas bombas, A e B, forem geometricamente semelhantes, entao:

Caa=Cap; CHa=ChB; Ca=Cpgp;Na=Ms

Finalmente,
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Grupos Adimensionais e Semelhanca
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Figura: (a) curvas relativas a uma bomba com rotor de 12 polegadas operando a
1000 rpm; (b) curvas caracteristicas adimensionais.
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Exercicio de Aula 3

Enunciado: Uma bomba com diametro igual a 203,2 mm opera a 1200 rpm e
€ geometricamente semelhante a uma outra bomba, com didmetro de 304,8
mm, que apresenta as caracteristicas fornecidas pelas curvas das figuras do
slide anterior (quando opera a 1000 rpm). Determine a carga real e a poténcia
de acionamento da bomba pequena quando esta estiver operando em
eficiéncia maxima. Considere que as bombas trabalham com agua a 16 °C.
[Munson, Ex. 12.5, 4a Edi¢ao]
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Leis Especiais de Semelhanga

Mantidos Cq € D, tem-se:

.
% W4 hr,A % . Weixo,A . (})i
Qs g hp 0)123 Weixo,B 0)%

Mantidos Cq e , tem-se:

Qu DY hoa D3 Wepon D5

‘AN A3 — N0 . - 75

Qs Dg hr.s Dg Weixo,B Dz

Os efeitos da viscosidade e da rugosidade superficial foram desprezados nas
andlises que levaram as relagdes anteriores. Munson sugere a seguinte

correlagdo empirica aproximada para ser utilizada para estimar a influéncia da
diminui¢do do tamanho da bomba:

1_nBN <DA)1/5
1—"a Dg
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Rotacao Especifica

A rotagao especifica, Ns € um termo 1 muito Util, obtido com a eliminagédo do
diametro, D, mediante a combinacao do coeficiente de vazao com o

coeficiente de carga real:
Q 1/2
.03 oVQ

Ng = =
g.hy 3/4 (g-hr)3/4
®?.D?

A rotacao especifica de uma bomba que apresenta Q baixa e h, alta é menor
do que a rotacao especifica de uma bomba que apresenta Q alta h, baixa.

Cubo
do rot
Cubo Cubo Cubo Cubo o roter
Pas Pis T Pas o XCPas N Pis - [ Eixo de

Escoamento radial Escoamento misto Escoamento axial ~ otagao
1 1 1 T T T UL T T T T T 1 T
o R T S R o S 9o o9 9929
o o o o o O QO O N o < 'e} O N 00

Rotagdo especifica, Ny
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