32 EXPERIENCIA - ESTUDO DAS BOMBAS
APLICACAO DA ANALISE DIMENSIONAL
E DA TEORIA DA SEMELHANCA

1 - INTRODUCAO AO ESTUDO DAS MAQUINAS DE FLUXO
( BOMBAS, TURBINAS, COMPRESSORES, VENTILADORES)

As maquinas que fornecem ou extraem energia de um fluido de modo continuo,
sob a forma de um conjugado de um eixo rotativo, sdo denominados maquinas de
fluxo.

As maquinas de fluxo podem ser classificadas segundo varios critérios.

Citamos dois:

a) Conforme o sentido da transformacao de energia.

a1l) O fluido cede energia a maquina, que transforma esta energia em
trabalho mecénico.
Ex.: turbinas, moinhos de vento, etc

a2) A maquina cede energia ao fluido, resultando um aumento de energia
do fluido.
Ex.: bombas, ventiladores, compressores, etc.
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Fig.1- Esquema de operacao das maquinas de fluxo, conforme o sentido da
transformacao da energia.



b) Conforme direcdo do escoamento ( fig. 2)

b1) RADIAIS: o escoamento é predominantemente radial
Ex.: bombas centrifugas

b2) MISTAS: o escoamento é dito diagonal, isto é, parte axial e parte
radial.
Ex.: turbina Francis.

b3) AXIAIS: o escoamento € axial.
Ex.: ventiladores axiais, hélices.
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Fig. 2- Classificacao das Maquinas de Fluxo, segundo a dire¢cdo do escoamento.

2 — PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UMA BOMBA CENTRIFUGA
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Fig. 3- Principio de funcionamento de uma bomba centrifuga radial
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3 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Algumas das grandezas que intervém no fen6meno de escoamento de um fluido,
através de uma turbo-maquina, sao:

massa especifica do fluido
viscosidade dindmica do fluido

didmetro do rotor da turbo-maquina

rotacao do rotor

vazao em volume

velocidade do som nas condi¢cdes de operacao

energia por unidade de massa fornecida ou retirada do fluido
poténcia consumida ou desenvolvida pela turbo-maquina.
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Pode-se entao escrever a funcao representativa do fenémeno:

f(p?ﬂ’D’N7E,W,Q,C) = 0

Através do Teorema dos “IT1” de Buckingham a funcéo pode ser simplificada para :
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gHn Q W pND> ND o
N’D?>’ ND*  pN°D°"  u C

Onde :
gHm . . P
T, = ND? =Cy - coeficiente manométrico
T, = NQD3 =C, - coeficiente de vazio
\ - A
T, = CNDT =C,, - coeficiente de poténcia
P
DZ
T, = pND” _ R - numero de Reynolds
u
ND

T,=—=M - numero de Mach



Constata-se, porém que no estudo das maquinas de fluxo o emprego da
combinagao dos adimensionais Cw, Cqe Cy, isto é, o adimensional r;,

€ mais importante que a utilizagdo de “C,”, uma vez que x; caracteriza a
eficiéncia da turbo-maquina. Este adimensional € denominado rendimento ( 77 ) e
considerada as perdas de poténcia que ocorrem nas turbo-maquinas.

n= S HWQ (turbina) ou n :&VI\;Im (bomba)

Para maquinas hidraulicas ( as que operam com fluidos incompressiveis ) tem-se
0os seguintes fendmenos que irdo permitir uma simplificacdo na anadlise do
escoamento:

a) As maquinas operam com numeros de Reynolds elevados ( regime
turbulento ) e suas variacées nao tem praticamente nenhuma influéncia nos
demais adimensionais,

b) Devido ao fluido incompressivel, a velocidade do som ( ¢ ) ndo é um
parametro relevante na analise do fenémeno.

Portanto para o estudo das maquinas hidraulicas devem ser analisados os
seguintes adimensionais Cn, Cq e 77.



Para caracterizar o funcionamento de uma maquina hidraulica séo feitos ensaios
em laboratério para a obtencao de suas curvas caracteristicas, isto &, Hn, =f ( Q)
e para caracterizar o funcionamento de uma familia de maquinas hidraulicas
dinamicamente semelhantes, levantam-se as curvas de Cy=f(Cq)e n =f( Q)

conforme mostrado na Fig.3.
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Fig.4 - (a) Curvas caracteristicas de uma bomba
(b)) Curvas de uma familia de bombas semelhantes



3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O equipamento ( ver fig.4 ) é constituido por:
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uma bomba centrifuga operando com rotacao constante, N = Const.
um mandmetro na seccao de saida de bomba;
um vacuémetro na sec¢ao de entrada de bomba;
uma balanca;
uma valvula de trés vias;

um registro regulador de vazéo;
um amperimetro
um voltimetro
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Fig. 5- Esquema da instalacdo com os equipamentos.

_}J

7 - AMPERIMETRO
&
8 - VOLTIMETRO

/
=

1.2 - MOTOR

1.1 - BOMBA




Fig. 6- Instalagdes no laboratério

A experiéncia consiste em levantar as curvas caracteristicas da bomba centrifuga:
Hh=f(Q) e W =f(Q) através do seguinte procedimento:

a) Vazao:
Medir cinco valores de vazao pelo método das pesagens, através do
registro regulador de vazao ( sendo os valores extremos obtidos com
o registro totalmente fechado e totalmente aberto ).



b) Carga Manométrica

Hm = HS - He
Onde
P oV’ . - )
Hs=—+ Yzi* +z, (carga toal média na secc¢do de saida da bomba)
/4 g
P aV o <
He=—+——+z, (carga toal médiana seccdode entradada bomba)

y 2
coma, =a,=1

Substituindo as equacdes e os valores de «, temos:

2 2
Hs- He:5—2+i —l+zs -Z
y v 28 2

e

_R R VWV
y v 2g 2g

Hm +Ah

Observacoes:-
b1) As pressdes deverao ser lidas no manémetro e no vacuémetro.
b2) As velocidades médias serdo obtidas a partir dos valores das

vazdes e dos didmetros da tubulacao de entrada e saida da
bomba.

b3) A diferenca de cotas ( Ah = zs — z, ) sera medida na
instalagao, conforme ANEXO-1.



c¢) Poténcia consumida, conforme ANEXO-2

W=+3U i cos@

Onde :

U = voltagem de alimentacdo do motor
i = amperagem da linha
cos ¢ = fator de poténcia

As leituras de “U” e “i” deverao ser feitas no voltimetro e amperimetro
existentes na instalacao.

4 - QUESTOES PROPOSTAS
a) Levantar as curvas caracteristicas da bomba.

b) Levantar as curvas representativas das bombas dinamicamente
semelhantes a ensaiada.

c) A bomba que foi ensaiada com agua é destinada a transportar 6leo de peso
especifico y = 800 kgf/m® & temperatura 6 = 20°C. Tracar as curvas
caracteristicas que se alteram com a mudanca de fluido.

d) Levantar as curvas caracteristicas de uma bomba ( protétipo )
dinamicamente semelhante a ensaiada ( modelo ) com Dp = 1/3 Dy e Np =
2Nw, para o mesmo fluido.

5 - BIBLIOGRAFIA

Citar a bibliografia utilizada.



ANEXO 1

(32 EXPERIENCIA - ESTUDO DAS BOMBAS )

METODO GERAL DE MEDIGAO DO “A h” (DIFERENCA DE COTAS Zs — Z¢ ) EM FUNQAO DO
POSICIONAMENTO E DAS RESPECTIVAS INDICACOES EM MANOMETROS METALICOS

MANOMETRO = MANOMETRO | MEDER
DE ENTRADA DE SAIDA ESQUEMA
[ASPIRAGAQ) (RECALQUE) Ah
A SER
M. M,_ | CONSIDERADA
ABAIXO ACIMA ‘ Ah
DA PRESSAO DA PRESSAO 1
ATMOSFERICA ATMOSFERICA ;
ABAIXO ABAIXO E
DA PRESSAO DA PRESSAO l Ahz
ATMOSFERICA ATMOSFERICA ‘
ACIMA ACIMA
DA PRESSAO DA PRESSAO Aha
ATMOSFERICA ATMOSFERICA
MAN%I\‘IEETRO MANOMETRO
DE
SAIDA ENTRADA
M (VACUOMETRO)

Ah =2z, -2,
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ANEXO 2
(32 EXPERIENCIA - ESTUDO DAS BOMBAS )

ENSAIO DE BOMBA HIDRAULICA ACIONADA POR MOTOR ELETRICO

Na determinagdo da poténcia fornecida ao eixo de acionamento de uma bomba
por um motor elétrico € necessario medir as grandezas elétricas envolvidas e
conhecer a curva para o rendimento do motor.

Apresenta-se a seguir alguns conceitos envolvidos e um roteiro para calculo dessa
poténcia no eixo, denominada Poténcia util ( Pyt ), considerando-se conhecidas

as curvas caracteristicas para o motor elétrico [Fator de Poténcia (COS ¢ ),
Rendimento (n ) .

8.2, IMPORTANCIA DO RENDIMENTO — E importante

que o motor
tenha um rendimento alto, por dois motivos: Primei- EIGURA 5
ro, porque um rendimento alto significa perdas baixas
e, portanto, um menor aquecimento do.motor. Segun-
do, porgue, quanto maior o rendimento, menor a
poténcia absorvida da linha, e portanto, menor o custo
da energia elétrica paga na contas mensais. O rendi-
mento varia com a carga do motor. A tabela 7 indica os
valores tipicos destas variagoes que também sdo re-
presentados na figura 5.

Curvys Caracteristicas Tipicas de Motores de Indugio Trifdsicos

| = Corrénte

IM = Corrente Nominal

P = Poténcia

PN = Poténcia Nominal

n = Rotacdo

ns = Rotagdo Sincrona %125
1| = Rendimento

cos ¢ = Fator de Poténcia

Fig. 1- Curvas caracteristicas tipicas de motores elétricos de indugao trifasicos
(Ref. : “Manual de Motores Elétricos WEG”)

Descricao abreviada sobre as Poténcias Elétricas envolvidas:
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e Aquela que é convertida em trabalho mecénico

¢ Determinada através do watimetro ( KW )

Poténcia Reativa ( Preativa ):
e Utilizada para produzir campos magnéticos ( ndo produz

trabalho )

¢ Resulta da soma vetorial das poténcias ativa e reativa.

e Determinada através das leituras de um Amperimetro e de

voltimetro ( KVA)
® Circuitos Monofasicos: Paparente = U . i
e Circuitos Trifasicos: Paparente = U . i . +/3

Fator de Poténcia ( COS @ ):
e Determinado pela relacdo entre poténcia ativa e poténcia

aparente: COS @ = Pativa / Paparente

A

I:,ativa

¢
\ I:’aparente

| g

I:’reativa

Fig.2- Fator de poténcia

Rendimento do motor elétrico:

Roteiro de célculo para o relatério de bombas:
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1) medidas elétricas:
U = Tensao elétrica

i = Corrente elétrica
P.iiva = Poténcia medida com o watimetro

2) Calculo da Poténcia Aparente:

I:’aparente =U.i. \/g

3) Calculo do Fator de Paténcia:

Cos ¢ = Paiiva / Paparente

4) Determinagao do Rendimento do motor elétrico utilizando-se o fator de
poténcia (Utilizaremos a seguinte aproximacao, conforme Grafico tipico
da Fig. 1) :

“‘Rendimento elétrico € numericamente igual ao fator de poténcia.”

Cos @ = Pativa / I:’aparente

n = Poténcia medida com o watimetro/ U.i. 3

5) Determinacao da Poténcia util:

Puii = Rendimento elétrico X Pativa - M X Pativa

6) Determinacédo do Rendimento da Bomba:
Nb = Rendimento da bomba = W/ Py

Onde W ¢ a poténcia fornecida ao fluido pela bomba (W =y Q H)

Nb = Rendimento da bomba =y Q H/ Py
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