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(J Bombas !l

EESC + USP
 Convertem a energia mecanica proveniente de diversas fontes em

energia hidraulica que sera transportada através do fluido hidraulico.

 De modo geral as bombas principais ( = ) sao acionadas a partir da
caixa de engrenagens dos motores do aviao ou a partir de motores
elétricos.

 As bombas secundarias ou de “backup” ou de emergéncia ( —) sao
acionadas por motor elétrico, manualmente ou por RAT (“Ram Air
Turbine”).
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 Exemplos de arquiteturas de S.H. de diferentes fabricantes:
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 Exemplos de arquiteturas de S.H. de diferentes fabricantes:

HYDRAULIC SYSTEM BLOCK DIAGRAM
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Bombas

* Fatores que influenciam na escolha de bombas:

preco, peso e restricoes;

pressao de trabalho, faixa de velocidades de rotacao;
condicdes de instalacao;

faixa de temperaturas de funcionamento;

natureza dos fluidos hidraulicos a utilizar;

pulsacao de deslocamento, ruidos;

rendimento do sistema;

variacoes do deslocamento util.

SAA0187
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 Admitindo-se que a transferéncia de calor para o meio seja desprezivel e que

USP + SAO CARLOS

nao ocorre variacao significativa da energia interna, tem-se:
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* Hidrodinamicas: energia mecanica é transferida ao fluido

predominantemente na forma de energia cinética. A vazao é continua, baixa

pressao e grandes volumes.

 Uma bomba hidrodinamica ou de deslocamento nao-positivo produz uma
vazao continua, mas como nao proporciona uma vedacao interna positiva
contra o deslizamento, sua descarga varia consideravelmente conforme varia

a pressao.
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 Bombas hidrodinamicas - exemplos

USP + SAO CARLOS

VAZAO AXIAL (saida)

£~ = pPAS DO DMFULSOR

ENTRADA

Bomba centrifuga tipo voluta Bomba de hélice

DIFUSOR

Bomba centrifuga tipo difusor
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 Se a abertura de saida de uma bomba de deslocamento nao-positivo fosse
bloqueada para impedir vazao, a pressao aumentaria e a descarga volumétrica
diminuiria até que a forca que resiste a vazao se igualaria a forca da bomba
gue desenvolve a vazao. Embora a acao mecanica da bomba continuasse, o
fator de deslizamento permitiria o livramento total da descarga volumétrica de

volta ao lado de entrada, de modo que a bomba pararia de produzir vazao.

Pmax AP
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* Hidrostaticas ou de deslocamento positivo
* processo de conversao de energia nao é fortemente influenciado por
velocidade do fluido, massa especifica ou inércia do eixo de acionamento.
e Vazao é pouco influenciada pela resisténcia oferecida ao escoamento a
jusante (estanqueidade entre camaras de entrada e saida)

* Um aumento da restricao ao escoamento a jusante no sistema hidraulico

—> aumento de pressao sem queda de vazao
l Qs * Devem ser utilizadas em

Q A

\f conjunto com limitadores de

pressdo para evitar danos

v

AP
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* De maneira geral, as maquinas hidrostaticas podem ser classificadas quanto a
maneira que o fluido é transportado, ou seja, tipo de deslocamento:

* Engrenagens, pistoes, palhetas e parafusos

* Mais importante do que o tipo de deslocamento é a possibilidade de variacao

reversivel de algum parametro geométrico da maquina:

e Variacdo da vazao em rotacao (ou velocidade) constante - maquinas de
deslocamento variavel

Engrenagens
Parafusos
Palhetas
Pistoes
Palhetas
Pistoes

deslocamento fixo

deslocamento variavel
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* Engrenagens externas

* Par de engrenagens iguais montadas em uma carcaca de forma apropriada

(estator) com uma entrada e uma saida e vedada por tampas laterais

« As engrenagens giram em

ﬂ]( : sentidos opostos. Apenas uma
; das duas engrenagens é
2 / 7 movimentada por energia
O R ‘ elétrica, que pode ser

1 Carcaga 2 Flange 3 Eixo 4,5 Mancais 6 Tampa
7,8 rodadentada 9 Vedagdes

proveniente de um motor
elétrico ou das turbinas.

Carcaca

Buchas

\

Buchas

Flange e
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* Engrenagens externas

* Par de engrenagens iguais montadas em uma carcaca de forma apropriada

(estator) com uma entrada e uma saida e vedada por tampas laterais

* O movimento das engrenagens

cria uma depressdo na camara

de entrada, e o fluido é forcado

para essa camara. A porcao de

fluido que fica entre os dentes

1 Carcaga 2 Flange 3 Eixo 4,5 Mancais 6 Tampa
7,8 rodadentada 9 Vedacodes

é transportada para a camara
de saida, de onde é forcado

para o sistema hidraulico pelo

Carcaca

engrenamento dos dentes.

Buchas

\

Buchas

Flange e

SAAI \ Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 2
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e Deslocamento volumétrico

* Volume de fluido transportado em um curso completo sem perdas
volumétricas

* \Vazao teodrica

« E avazdo efetivamente descarregada com rendimento volumétrico de
100%

rebaixo

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 2
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» Area da secdo transversal de cada célula de transporte (A) — formada
entre dois dentes consecutivos e o estator. Assim , o deslocamento é:

V =2Abz

 Area total de deslocamento aproximada como sendo area entre
diametro primitivo e diametro externo da engrenagem

Az = nDph

rebaixo

b = largura da engrenagem;
z = nuUmero de dentes de cada engrenagem; -+
Dp = diametro primitivo;

h = altura da cabeca do dente.

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 2
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ENGENHARIA
EESLC + USP SERelns
* A vaz3o teodrica sera estimada como sendo:
Qt = Vn
Q; = 2(mmz)mbn = 2mrm?bzn n = rotagdo do motor acionador

onde m é o modulo da engrenagem, definido como o diametro primitivo
dividido pelo numero de dentes

e Qutra aproximacao considera que a area do vao entre dois dentes é
igual a area de um dente

« Como o transporte ocorre nas duas - . T
d i
engrenagens, o volume sera: | / |

v nde,\  (mdi . J FAEAN
4’ 4’ Deslocamento Volumétrico

Considerado

1
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* Vantagens:

* Preco relativamente baixo;

Robustez;
e  Bom comportamento em um grande dominio de viscosidades de

fluidos hidraulicos;

Baixa sensibilidade a presenca de particulas solidas presentes no

fluido hidraulico;

A posicao de montagem é indiferente;

Grande faixa de rotacdes permissiveis;
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(J Bombas de deslocamento por engrenagens
EESC - USP

* Exemplo:

Utilizada no sistema hidraulico principal do T-25, acionada pelo motor da aeronave.

Utilizado para acionar os trens de pouso (nos dois sentidos), como também

comandar os flapes.

Caracteristicas

LI [o lo (SN o] o1=] = [or- Lo TN 1570 PSI;

Oleo utilizado.......cooevereeeeereeeeeeeeeeenevnes MIL-H-5606 ou Aeroshell Fluid 41;

Capacidade do reservatorio....... 03 litros (02 sistema de emergéncia e 01 sistema normal);
Capacidade da bomba hidraulica.................... 01 GPM (4/5 litros por minuto);

Capacidade da bomba manual .........cccccoeeiiirriiin 16 cm?3 por ciclo;
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* Engrenagens internas

USP + SAO CARLOS

« Mesmo principio de operacao das bombas de engrenagens externas:
succao, transporte e descarga do fluido devido ao continuo

engrenamento de desengrenamento de um par de engrenagens.

O volume deslocado pode ser aproximadamente determinado para

uma rotacao do pinhao: b = largura da engrenagem;
z = numero de dentes do pinhao;
V = mmzbh

h = altura dos dentes,

m = moddulo da engrenagem

SAA0187 Sistemas Aeronduticos de / e?
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* Variacoes:
e Gerotor

e Mesmo principio de operacao das bombas de
engrenagens anteriores: sucg¢ao, transporte e descarga
do fluido devido ao continuo engrenamento de
desengrenamento de um par de engrenagens. Porém,

engrenagem motora e movida ndo possuem mesmo

SUCTION PORT

INNER GEAR
QUTER GEAR

numero de dentes.

DISCHARGE PORY

DECR NG POCKETS SUCTIONI
(DISCHARGE)
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(! Bombas de deslocamento por parafusos
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 Compostas por um ou mais fusos helicoidais (com roscas opostas)
montados em uma carcaca. O movimento relativo pode ser obtido pelo

acionamento de um deles.

A célula de transporte de fluido é delimitada pela linha de engrenamento
formada pelos flancos de um fuso, a depressao do outro e a carcaca. Nao
ocorre variacao do volume desde a conexao na succao até a saida,

implicando em vazao menos pulsada e funcionamento silencioso.

SAA0187

onentes em sistemas hidraulicos — parte 2
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* O volume deslocado por uma bomba de dois fusos pode ser estimado com

a expressao:

T

T a senla 1
V:Z(Dz—dZ)S—DZ(—— >S ' y ' i

2 2

D+d
2D
D = diametro externo do fuso;

a = acos[

d = didmetro interno do fuso;
s = passo de rosca do fuso.
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AL
e Compostas por um rotor cilindrico com ranhuras onde se alojam palhetas
retangulares moveis, sendo este conjunto montado no interior de um anel
estator.

« Com o movimento rotativo as palhetas sao projetadas contra a superficie
interna do anel.

* As laterais de duas palhetas consecutivas, o rotor e o anel formam uma
célula de transporte de fluido.

 Diferentemente das bombas de engrenagem e parafusos, o volume das
células é variavel ao longo do seu deslocamento angular.
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 Aentrada da bomba esta situada na parte em que as camaras
aumentam de tamanho, de modo que a baixa pressao formada por

esta expansao puxa o fluido para dentro da bomba.

* Na saida, as camaras diminuem em tamanho, de modo que o dleo

retido é forcado para fora da bomba.

camara de succido camara de descarga

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 2
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* Configuracao anterior — forca radial resultante entre regiao de baixa e alta
pressao age sobre o rotor

* Configuracao com compensacao de forcas — duas camaras de succao e duas
camaras de descarga diametralmente opostas (estator eliptico).

SRS\ O\ Carcaga
1

Anel estator

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidrdulicos — parte 2
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 Avariacao de vazao é possivel através da variacao da excentricidade do
rotor.

T4
I~
a) vazio normal b) vazio nula ¢) vaziio inversa

parafuso de alinhamento

parafuso de ajuste
de excentricidade

cimara de descarga

mola de compensacio

parafuso de pré-tensio

anel estator

—
&
E_

cAmara de sucgio dreno

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidrdulicos — parte 2
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* Tipo mais utilizado em aviacao de grande porte

e Sistemas hidraulicos que operam em altas pressdes (maior que 3000 psi) e
exigem elevado rendimento constituem o campo de aplicacao de bombas
de pistoes.

* Folgas no sistema podem ser menores que nos casos construtivos
anteriores, implicando em possibilidade de altas pressdes com perdas
volumeétricas reduzidas.

» (Caracteristica geométrica principal é a disposicao de pistoes axiais em bloco
cilindrico. O movimento alternativo é obtido através do movimento rotativo
de um plano inclinado.
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* Principio de funcionamento

Descarga |:>

ik
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Bombas de eixo inclinado

Bombas de prato inclinado

Prato fixo

Prato rotativo

SAA0187

Sistemas Aeronauticos de Acionamento
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* Bombas de eixo inclinado
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* Bombas de eixo inclinado

\ Sucgao <:
Descarga :>
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* Bombas de eixo inclinado

1 = Eixo do motor
2 = Pistbes conicos
- 3 = Cilindro
A 4 = Placa de comando para a constante
5 = Fendas de comando
6 = Fendas de comando a variavel
7 = Posicao zero

h = Curso do pistao
A = Area do pistao
Dt = Diametro do circulo primitivo com a = 0°
a = angulo de basculamento (p. ex. 20°)
Vg = Volume geométrico de curso [cm?‘ rotagao]
. X = Numero de pistdes

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidrdulicos — parte 2
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Curso de cada pistao:

h = D;sena

Volume deslocado (m3/rotacdo):

V = xAh
V =xAD;sena
_mdp
4
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* Bombas de eixo inclinado

* Fundamentos de calculo (considerando bomba ideal):

Vazio tedrica [l/min] Vxn o
azao teodrica [//min = = -
Q: 1000 n = rotacdo (min?)
V = volume deslocado
(cm3/rev)
Rotacs ” @ %1000
otacdo requerida n= 7 T = torque (Nm)
Ap = pressao diferencial
: V X Ap
Torque requerido [Nm] T — (bar)
207
P = poténcia (kW)
o _ 2T XT Xn
Poténcia requerida =
60000

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 2
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* Bombas de prato inclinado

Outlet valve plate slot The fluid from here flows through the valve plate slot

Outlet port

Inlet valveA plate slot

Inlet port
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* Bombas de prato inclinado

* Principio de funcionamento

* Prato rotativo: o prato (ou placa de comando ou placa deslizante) gira junto ao eixo

de acionamento enquanto o tambor contendo os cilindros e pistdes esta fixo. O
movimento do prato inclinado provoca o comportamento alternativo dos pistdes
dentro dos cilindros entre o PMI (ponto morto inferior) e PMS, onde,
respectivamente, o fluido é conduzido para a bomba e deslocado para o sistema.

* Prato Fixo: neste caso o prato é estatico e o tambor esta fixado ao eixo de

acionamento. O movimento do tambor é responsavel pelo movimento dos pistdes
entre o PMI e PMS. O contado entre os pistoes é garantido com o uso de molas ou
através de sistema de guia deslizante das sapatas dos pistdes no prato.
Necessidade de lubrificacao entre tambor e placa. Este tipo de bomba é mais

aplicada em avioes.
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* Bombas de prato inclinado

USP + SAO CARLOS

Sucgao <:|
Descarga |:>

SN J. SN SN Q- S J- S
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* Bombas de prato inclinado

SAA0187

ENGENHARIA
AERONAUTICA
USP + SAO CARLOS

AL iy
b1t
2y
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AERONALTICA
EESC - USP USP . SAO CARLOS
* Bombas de prato inclinado
1
6 1 = Disco inclinado (ber¢o de basculamento)

2 = Eixo de acionamento

3= Pésiqéo zero
2 7 \ g ; ::tco:de comando

6 = Fendas de comando (em forma de rins)
7 = Acionamento passante (eixo passante)
h = Curso do pistio

A= Area do pistao

D+ = Diametro do circulo primitivo com a = 0°
a = angulo de basculamento (p. ex. 20°)
Vg = Volume geométrico de curso [cm3 rotacéo]
x = Numero de pistdes (p. ex. 9)
5 h=D;-tana
Vg =x+A+h

Vg=x+A+Dy-tana

* Nos dois casos:

Curso de cada pistao h = D;tana

Volume deslocado = xAh

V
3 luca
(m3/revolugdo) V = xAD;tan a
A

2
_ ndp

4
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* Bombas de prato inclinado

* Fundamentos de calculo (considerando bomba ideal):

Vazio tedrica [l/min] Vxn o
azao teodrica [//min = = -
Q: 1000 n = rotacdo (min?)
V = volume deslocado
(cm3/rev)
Rotacs ” @ %1000
otacdo requerida n= 7 T = torque (Nm)
Ap = pressao diferencial
: V X Ap
Torque requerido [Nm] T — (bar)
207
P = poténcia (kW)
o _ 2T XT Xn
Poténcia requerida =
60000
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* Bombas de prato inclinado

Acionamento Mecanico
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* Bombas de prato inclinado

e Deslocamento variavel

* Observando as equacodes anteriores verifica-se que a alteracao do
angulo do prato (ou disco deslizante) torna possivel a alteracao do curso
dos pistdes e, consequentemente, alteracao do volume deslocado e da

vazao.

L
1
I— 1
r
- = i
;_I i/
L) Mirsimum Stroke
- - g
Fi Position
!
P

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 2



(J Bombas de pistoes axiais !=
ENGENHARIA
EESC « USP g

* Bombas de prato inclinado — deslocamento variavel

* Fundamentos de calculo (considerando bomba ideal):

Curso de cada pistao h=D,tana
Volume deslocado d?
~ V = xAh V =xAD; tan a A:u
(m3/revolucdo) 4
Vazdo [//min] Q, = imax X XSena n = rotagdo (min'!)
1000 X sen a,yqx
V = volume deslocado
X 1000 X (cm3/rev)
Rotacdo requerida n= 4 >eN max
Vmax sena T = torque (Nm)
Torque requerido [Nm] T = Vmax X Ap X sena Ap = pressao diferencial
207 X sen Ay (bar)

_27r><T><n
60000

P = poténcia (kW)

Poténcia requerida
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USP + SAO CARLOS

e Deslocamento variavel

* Bombas de deslocamento positivo fornecem vazao constante (a menos
das perdas), mas o que deve ser fornecido ao sistema hidraulico é
pressao constante (3000psi, 4000psi ou 5000psi).

* Bombas de volume variavel:

o Controle através de mecanismos proporcionais.
o Controle digital.

Mecanismo g Controle
i @«  lonroler \

proporcional ;-

— - —
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* Bombas de prato inclinado

USP + SAO CARLOS

e Deslocamento variavel

 Bombas de volume fixo:
o Desvio de parte da vazao usando valvulas proporcionais.

e
proporcional l_“ |

P/ reservatdrio
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* Bombas de prato inclinado

e Tipos de controles

 Compensacao de pressao (Flat Cut-off):

Internal

o Leakage e Estetipo de controle garante a
< 1t pressao do sistema praticamente
E 3% —w | l— constante em toda faixa possivel de
= vazao, limitando o aumento de
"o System Pressure 100% pressao desde a condicao de vazao

“ (™ of rated)

maxima até vazao nula.
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* Bombas de prato inclinado
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e Controle por compensacao de pressao (Flat Cut-off):

Funcionamento:
e e Compensator Pease
1 - Condicao inicial: Assume-se Valve
. e . ~ . .~ Case Drain Pump Yoke
inicialmente que nao existe restricao
: g
. 1 x ._r
ao escoamento no sistema, o que outet | LA Y
. . ~ . . ~— /s vhiem ' [ i’
implica em pressao muito baixa no Hiah ; / Wl
) n .. Prassure /
sistema e angulo maximo do prato : / O
inclinado. , v | T
g L e
Compensator d /: Driya
Valve 5pring ey /) Shaft
et - Y
Lon y 17 -
Presstire T . _ e
Lantrol
Drescsro Prassure (Pg) Vake Spring
Adiustment Yoke Actuating -
st Fiston
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* Bombas de prato inclinado

e Controle por compensacao de pressao (Flat Cut-off):

Funcionamento:

Compensator

2 - Aumento do carregamento: A Valve

medida que se aumenta o

carregamento (resisténcia ao ot | FATE
~ V' ~~— S 1
escoamento), a pressdo é aumentada iy | |
= . Lo , Pressure p
e a vazao se mantém maxima até que :
A

se atinja a pressao de trabalho pré- ,

determinada com o ajuste da mola da

valvula compensadora (3000 psi (207 ¥
bar)). Ou seja, quando a pressao esta j“n .

em 3000 psi, a forca de mola e for¢a S 1‘
devido a pressao na saida se fg

equilibram e o carretel fica centrado.
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* Bombas de prato inclinado

e Controle por compensacao de pressao (Flat Cut-off):

Funcionamento:

2.1 - Vazao para pistao proporcional a

abertura da valvula: com o aumento

do carregamento a pressao no

sistema excedera os 3000 psi e o

carretel da valvula compensadora

sera movido para baixo, permitindo o

escoamento do fluido da linha de alta

pressao (Ps) para o pistao atuador (Pc)

(--- ). A vazdo do fluido da linha de

alta pressao é proporcional a abertura

da valvula e, logo, proporcional a
pressao de saida acima de 3000 psi.
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* Bombas de prato inclinado

e Controle por compensacao de pressao (Flat Cut-off):

Funcionamento:

2.2 - Controle da vazao na linha de

saida: a velocidade do pistao (e do

prato) é proporcional a posicao da

valvula compensadora. Logo, a taxa

de reducdo da vazao na linha de saida

varia com pressdes acima da pré-

estabelecida para o sistema.

O angulo do prato é reduzido até que

a vazao na linha de saida seja

novamente igual a pressdo pré-

estabelecida para o sistema.
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EESC + USP
* Bombas de prato inclinado

e Controle por compensacao de pressao (Flat Cut-off):

Funcionamento:

.. ¢~ Prase
3 - Diminuicao do carregamento: se o o -
Case Drain Pump Yoke
carregamento no sistema for diminuido, a fl h 7]
> _ o _ T =
pressao na linha de saida é temporariamente  «— dE7 7777 7
High | Rl ) ;
diminuida e o carretel da valvula é movido Pressure [ E/ ’f/’;/‘ Y

para cima, conectando a linha do pistao

atuador a linha amarela. A mola do prato (---)

g
~h D

vai causar o aumento do angulo do mesmo

até que a vazao seja aumentada o suficiente T N .
para ajustar a pressao na linha de saida (igual Pressure (P} A Yoke Spring
Yoke Actuating
Piston

a pressao pré-estabelecida).
Agora, o prato tem uma nova posicao e a
valvula compensadora é novamente fechada.

SAA0187 Sistemas Aeronauticos de Acionamento Componentes em sistemas hidraulicos — parte 2



Y

(! Bombas de pistoes axiais

ENGENHARIA
EESC * USP AT e
* Bombas de prato inclinado
* Controle por compensacao de pressao (Flat Cut-off):
* Fatores que tendem a tornar a
regulagem mais vertical (ganhos mais _—
. . Loagkaac_*
altos) sao molas menos rigidas (tanto 100% 3
para valvula compensadora quanto para z
prato), menores vazamentos, maiores = 35— f—
areas.
o implica na estabilidade do sistema. “% 100%

System Pressure
(% of rated)

* Sempre existira alguma regulagem

devido a vazamentos internos.
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(! Bombas de pistoes axiais

EESC - USP
* Bombas de prato inclinado

 Controle por compensacao diferencial de pressao (Differantial Cut-off):

* Este tipo de controle proporciona uma regiao de regulagem maior (em
geral 20% da pressao maxima), ou seja, um maior decréscimo de
pressao com a variacao de vazao.

. I __‘ L Vantagens: o |
}  melhor divisao da carga em sistemas
g Leakage com duas ou mais bombas em
E paralelo;
5 * maior estabilidade;
* menores transientes.

]

System Pressure 100%

(% of rated)
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* Irregularidades em bombas

* Relacionado ao comportamento pulsatil da vazao de maquinas
hidrostaticas e a influéncia do numero de células de transporte.

* Da figura verifica-se que o curso de cada pistao em funcao da posicao
angular ¢ é dado por:

, ‘ »
o, c r o V=4, (-”»2’-‘1“ (1-coso®)
/”“\
h _ hmax y ‘
— 2 — | /‘ (”[ \( max
r ! A /fid(n By g Y
y =1(1 — cos @) ! —— \/,.7 -
h : 9 i \\\ _7£ /// .I_JT ;

h=———(1-cos) e

(p | descarga \ succao I

| 1 1

e Assim, o volume deslocado por cada pistao sera: Vv =
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USP + SAO CARLOS

* Avariacdao do volume deslocado em relacao a posicao angular (volume
instantaneo): AV h.
dp 2

A, sen @

* As curvas da figura mostram qualitativamente os comportamentos do

volume deslocado total Vp, e instantaneo dVp/d¢ de um cilindro.

F:
Wy e r —~ =4, L—-"g’-‘-'“? (1-cos®)
Lo g Linhas cheias indicam o volume,
i A Cindgx 5 . A .
//\”\(m TR total ou instantaneo, liberado
/ X pelo cilindro (0 a m).

F n i 2. /5 i . . AT

| 5 Ns, 2B pem Linhas tracejadas indicam a
\\ - // i

| descarga \ su;c-iio regi50 de SUCQéO da bomba.

I f -
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* A soma dos deslocamentos individuais dos z pistoes de uma bomba se
determina o volume deslocado pela bomba. Considerando o angulo 2wt/z
formado entre os eixos dos pistoes e o centro do tambor, determina-se a
variacao total instantanea do volume deslocado:

dV  h,gx 2T 4t nm
= Ay, [sen @ + sen g0+7 +sen<g0+—)+-~-+sen(g0+—)

do 2 Z Z
n = Z(Z - 1) | p Qf.’lu;.\
| —J 0
/'< i :& { \< : ~Znin
/ | / | \\
/ i‘/( .\ \/‘ \
— e ———— e ——— N —
() TU ZTT O 0 & Y5t 0
3 pistoes 4 pistoes
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0. . \ 0.,
| A5\ //\ ’\ NN /"—'\‘i‘— = max r\/‘\(\/‘\{r\/\ *\#.—\j/\/'\]/\/\f/\/ ‘tﬂ ~ max
/ / / \ 2] { { \ p
L/ \ / / / \‘_ Q ’ ‘ i H ) i
r ‘ min ‘ \ | = min
| | | | | =
‘[ | N N — =t~ ]
i/" SRR ’_“\ g > Sl ~ ~ ol | A\.‘; >\ /\ f/ \ N >\\ >‘<\ "/\\ |
AR K AN AN KN ) LN NV M N ¥ M X
L NN il N i \ A A < A | /\ /N Al /N
| \(/ X \ /{ Y N \ / \ ,,/ \ f/ N /N /N / |
| /\ /‘\ / \ /,/‘\\ ‘K | \ ’/ N ",‘ ‘\ / \ A \\ /’ ‘\\ '/ \‘\ /
| // \l/ \|/ \ / \\ RN I .\\ I ;‘}" \( 1X :< ! X | A ‘ \)'1
\| / \ / \ \ \ / A ‘ N\
/ 4 \n/ W Y ,l‘J{/ N S .Y B AN VAN AN
| “ )T (
0 T 21T 0 Tt 27T @
. T S T
6 pistoes / pistoes

e As figuras mostram que a vazao total € uma superposicao das vazoes dos
diversos cilindros defasados de um angulo 2r/z, explicando o
comportamento pulsatil da vazao.
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* Verifica-se um deslocamento volumétrico instantaneo maximo, minimo
e meédio. O médio pode ser aproximado por:

av
do .

Z
hmaxAp %

* Assim, define-se o grau de irregularidade como:

av|  _av
d(p max ng min
= 0
1) v X 100%
del.
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* Irregularidades em bombas

* Assim, define-se o grau de irregularidade como:

|  _av
ng max ng min
= 0
) v X 100%
do "

* Airregularidade diminui com o aumento do numero de pistoes;

* Quando a bomba possui um numero par de pistdes eles ficam em posicoes
diametralmente opostas (diferenca entre Qmax e Qmin elevada).

* Quando a bomba possui um numero impar de pistdes ocorre uma

defasagem de posicao entre cilindros opostos (diferenca entre Qmax € Qmin

menor).



Y
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(! Bombas de pistoes axiais
EESL + USP o

* Irregularidades em bombas

 Ograudeirregularidade poder ser aproximado como (para z>3),
180

6=1- cosT NUmero par de pistoes
90 , , o

5=1-—cos— NUmero impar de pistdes
Z

* Irregularidade para numero par de pistoes é

15—+

. relativamente maior que para impar;
Yo

* Grau de irregularidade de bomba com numero

w4t — impar de pistoes é igual ao de uma bomba com

\IK o dobro de pistdes;

Rl Rl

o 3 e 6 pistdes, irregularidade 14%;

L

\,\1\ o 5 e 10 pistoes, irregularidade 5%;

o 7 e 14 pistoes, irregularidade 2,5%

el e B

]
=

1=
z L
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 Até o momento considerou-se uma maquina ideal. A vazao calculada é a

vazao tedrica ou geométrica (rendimento 100%).

* Porém, a vazao efetivamente emitida na saida sera menor e dada por:
Qp = Q¢ — Uf

Onde Q, é a vazdo real da bomba, Q, a vazao tedrica ou geométrica e Q; a

vazao de fugas.

* Rendimento volumétrico é definido como: O Qf

b =7, Q;
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* Define-se potencia util como a poténcia entregue ao fluido, ou poténcia
hidraulica

Py, = Qplp
e Poténcia de acionamento

Pab = Tba)

* Rendimento global é definido como

Pub

Ngp = F@b = NvbNmb
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* Equacgdes com rendimentos

~ - : |74 XnXsena X
Vazdo tedrica [//min] Q, = == Tvb n = rotacio (min)
1000 X sen a4

V = volume deslocado

3
~ Q@ XxX1000 X sen apqy (cm?/rev)

Vinax X Nyp X SeNa T =torque (Nm)

Rotacao requerida n

Ap = pressao diferencial
Vinax X Ap X sen« (bar)

Torque requerido [Nm] _
207 X Nyyp X S€N Uy gy

P = poténcia (kW)

B 2T X T Xn
60000 X 14p

Poténcia requerida P
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N [%]
——1" 100

80~
PLkW]
——420  60-

10 20—

|
l

h
I

200 Ap[bar]
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Basic Model Characteristics of 3000, 4000 and 5000 psi Pumps

mc | Medme | Tpslse | feofwat |y

No. ind/rev. mLfrev. | MNormal |Max.Ov.Sp.| gpm Limin. |bs. kg.

PV3-003 0.030 05 18,000 | 22500 2.38 9.00 17 08

PV3-006 0.061 1.0 15,000 | 18,750 396 15.00 2.4 1.1

PV3-008 0.08 131 | 13.500 | 16,800 4,68 17.72 3.4 16

PY3-011 0.11 1803 | 12500 | 15,600 5.95 22.53 37 18

PV3-010 0.192 315 | 12100 | 15100 | 1007 38.12 37 1.7

S PV3-022 0.2 3605 | 10,000 | 12500 952 36.05 4.6 2.1

Pump Efficiencies at Normal PV3.032 0.32 5244 | 9000 | 11.250 | 1247 47.19 6.0 27

Recommended Speeds. PY3-044 | 0.4 7210 | 8000 | 10000 | 15.24 57.68 71 3.2

3000, 4000 and 5000 PV3-049 0.488 B.0 8,800 | 11,000 | 18.60 70.40 6.4 2.9

|]Si Pressures. PV3-056 0.56 9177 | 8200 | 10250 | 19.88 76.25 7.1 32

—  PV3.075 0.75 12.29 7.000 | 8750 | 22.73 86.03 89 40

Efficiency PY3-115 1.15 18.85 6600 | 8250 | 3288 | 124.4 115 52

Volumetric| Torque | Overall Pv3-1s0 | 150 | 2458 | 6000 | 7500 | 3898 | 1475 | 150 6.8

2 Tyl 096 | 092 | oges PY3-205 1.80 29,50 5900 | 7400 | 4597 | 1740 19.8 9.0

— = (average [ R B PV3-240 2.40 39.33 5300 | 6600 | 5508 | 2084 225 10.2

= Minimum 04 0.905 | 0.85 PV3-300 3.00 49,16 5,000 5,250 64.94 245.8 28.0 12.7

Z  Typca — T — PV3-375 3.75 61.45 4800 | G000 | 7792 | 2050 34.5 15.6

o (uerae) | 0% 0.94 | 0.89 PV3-400 4.0 65.55 4400 | 5500 | 7619 | 288.4 335 153

S — R S— PV3-488 4.9 80.30 4700 | 5725 | 8697 | 3202 46.3 21.0
= Minimum | 093 0.925 1 0.86
2  Typical 1 go4 | 095 | 089
§ |.J.'thllaglt:'_| L __
w  Minimum | 092 0,935 | 0.86

[ | |
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_Vxn 12,29 x 7000
1000 1000

Q¢ = 86,03 [/min Qr =3,41/min

Q, = 86,03 x 0,96 = 82,6 [/min

_ VxAp 12,23 X 206,8

— 405N
207 207 0,5 Nm

)

0,92

T, = = 44,0 Nm

_27TXTXTI_2TL’X44X7000

Poténciareal Py = 60000 - 50000 = 32,23 kW
_ Pup _
gb =p = MvbTimb P, = 32,23 x 0,885 = 28,5 ki
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e S30 usadas em sistemas de emergéncia podendo ser de acao simples ou acao
dupla

e Acdo simples

e SO é criada uma vazao de saida em um dos sentidos de movimento do
pistao

RESERVOIR
CHECK

VALVES
VENT E\

_]
-; J_ m‘i FLUID OUY
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e S30 usadas em sistemas de emergéncia podendo ser de acao simples ou acao
dupla
 Acdodupla

* Existe vazao de saida quando o pistao € movimentado nos dois sentidos

—
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