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Aplicando a equacao da energia entre a entrada (1) e a
saida(2) de uma maquina de fluxo:

V.2 P V.2 P W, W
(L+—1+Zl>—<i+—2+22>=—a——m
29 v 29 v yQ vQ

AP
SeVi=V, ez,-z;<1 metro == V)‘:—”g = H = —
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Poténcia hidraulica entregue ao fluido:

W: yQH
A poténcia necessaria para mover a bomba é chamada as
vezes de bhp— brake horsepower:

bhp = wT
Onde w é a velocidade angular e T € o torque no eixo

Como ha perdas, a poténcia hidraulica fornecida ao fluido
W é diferente da poténcia mecanica no eixo bhp e se
define entao a eficiéncian :

_ W yQH
T]_bhp_ wT

Lembrando 1 hp=550ft.|bf/s = 646 watts
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A eficiéncia | € composta por 3 partes: volumétrica n,,
hidraulica n; e mecanican,, .

__ ¢ Nk
Q40 =7 hs

Nv

onde hf tem 3 partes: 1) perdas por choque na entrada devido ao ajuste imperfeito

entre o escoamento e as entradas das pas, 2)perdas por atrito entre na passagem
das pas e 3) perdas por circulacao devidas ao ajuste imperfeito na saida das pas.

Wy

nm=1—w

Onde Wreé a perda de poténcia devida ao atrito mecanico nos mancais, selos, anéis
de desgaste e outros pontos de contato na maquina.

Por definicao a eficiéncia total é:

N = NyNalm
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Analise dimensional e similaridade

Coeficiente de vazao (, = 9

ND3

gH
N2D?2

Coeficiente de Carga Cy =

Whhyp
pN3D>

Coeficiente de poténcia Cy, =

C A CyC H
Eficiéncia n = -2 = Y24
Cw Whhp

(NPSH)
NPSH (?) Cypsy = gNzDz
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Analise Dimensional

Se duas bombas sao geometricamente
semelhantes e os 1t’s independentes
forem similares:

CQ,A —_ CQ,B
ReA —_ ReB
€a/Dy = €5/Dp

Entao os it's dependentes
serao 0s mesmos

CH,A — CH,B
CW,A — CW,B
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BEP= Best Efficiency Point

Como o Reynolds e a
rugosidade podem
frequentemente ser
negligenciadas:

- n = f(Co)

Cy = f(Co)

Cw = f(Co)
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BEP= Best Efficiency Point
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Limiar de possiveis efeitos adversos quando operando distante do BEP.

“Guide to the selection of rotodynamics pumps”, do Europump.
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* Fabricantes instalam diferentes rotores na mesma carcaca
* Bombas grandes tém rugosidades relativas menores que bombas

menores
* Liquidos viscosos tém efeitos grandes em Cy e Cy,

Dai resulta que Cy = f(CQ) eCy = f(CQ)
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Semelhanca de bombas

Nunca se atinge semelhanca
real pois fabricantes usam
rotores com diametros
diferentes nas mesmas

Carcagas

Na figura sao mostradas 2
bombas muito semelhantes.

Observe que no BEP n=0,88
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Exercicio 01

Uma bomba centrifuga Peerless Tipo 4AE11 foi testada no sistema
abaixo. A temperatura da agua é de 27°C e a tubulacao de succao e
de descarga tem 150 mm de diametro . O motor de acionamento da
bomba é trifasico , alimentado com 460 V, tem fator de poténcia

0,875 e uma eficiéncia constante de 90%.

114
182
227
250
273
318
341
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Pressao de

sucgao
(kpa,)

Pressao de
descarga
(kPa,,)

377
324
277
230
207
179
114
69

Corrente do
motor [A]

18,0
25,1
30,0
32,6
34,1
35,4
39,0
40,9

Pede-se:

a) Altura de carga da bomba e eficiéncia
para Q=227m’/h

b) Altura de carga, poténcia elétrica e
eficiéncia da bomba em funcdo de Q
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Exercicio 01 .

Hipoteses: i

a) Regime permanente -5
b) Escoamento uniforme em cada secao

c) \72 =V,
d) Todas as alturas corrigidas para a mesma elevacao

e) Escoamento turbulento em todas as se¢des (a,=0a,)

Aplicando a equacao de energia entre as secoes de
succao e descarga da bomba:

72 72
p1+a1V1 +27, |- +052V2 +2, |=h
y 29 y 29
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Exercicio 01 —
—E £ —91 d-;)9
. p p zs{()iim ’C~§ 7:-’,m
hbomba - (_ +Z| —| —+1 £
7 d S

/4

Corrigindo as pressdes para a mesma elevacao:

hbomba:(£+zj _(£+Z] — Pz~ By
/4 a \7 s P9

Onde, paraQ =227 m%/h

p, = p, + pgz, =-39x10° +1000*9,8*0,3 = —36,06kPa

p, = p, + 9z, = 230x10° +1000*9,8*0,9 = 238,82kPa
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Exercicio 01 P
= 2 .

Logo: I .
_ 238 82 —(-36,06) | x10° ;
hbomba = P~ Py — |: ( ):| ’ = 28,05m
09 1000*9,8

A poténcia hidraulica da bomba é dada por:

W, =QAp =Qogh . =Q (P, — P,)

W, = 3227 *| 238,82 —(-36,06) | x10° =17,3kW
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Exercicio 01 P,
L, 2 g
A poténcia de saida do motor é dada por: —MJ LT
®

W ., =7+/3(FP)El =0,90*+/3*0,875*460*32,6 = 20, 5kW

A eficiéncia da bomba é dada por:

—_ \\’/vaomba _173 _ 0,844 (84,4%)

motor !
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114
182
227
250
273
318
341

Pressao de
sucgao
(kpa,)

Pressao de

descarga

(kPa,,)

377 18,0
324 25,1
277 30,0
230 32,6
207 34,1
179 35,4
114 39,0
69 40,9

Exercicio 01

Corrente do
motor [A]

Altura da
bomba

\

Eficiéncia da

bomba

/

Poténcia da
bomba

Poténcha da bf [kw) ou Altura da bomba [m]
o = © o w w
=] w = w [=} o

ncia da bomba (%)

&
Eficié

100 150 200

Vazio volumétrica [m3/h]
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Head (m)

operating point

6 -
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] O fluid power 1709 rpm
2 A pump efficiency 1709 rpm
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Pump Head (m)

O <L D>ODO

—
905 rpm 1
1099 rpm

1303 rpm 1
1508 rpm

1709 rpm 1

Flow Rate (m?’Xs)
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PN

Power Delevered to Fluid (W)
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PN

pump efficiency

OQP>0oDo
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pump power delivered to fluid (W)
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0 40 80 120 1o0 200 240 280 320
Capacidade, gal/min

Curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga operando a 3500 rpm.

As trés curvas caracteristicas sdo referentes a trés rotores que presentam

diametros externos diferentes.
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0

Efeito da viscosidade no desempenho
de uma bomba centrifuga
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Carga

Wazio em volume

Efeito das perdas na curva caracteristica de uma bomba em funcdo da vazao.
Carga real < carga ideal
Perdas provocadas por atrito na passagem das pas variam com Q?

Outras perdas provocadas por: separacao do escoamento; vazamento nas folgas
entre rotor e carcaca e outros efeitos tipicos de escoamentos tridimensionais.
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Exercicio 02

Uma bomba centrifuga com rotor de diametro de 200 mm operando
a 1170 rpm tem uma altura de carga de bloqueio H,=7,6 m de agua.
Para a mesma rotacao, a bomba apresenta a sua melhor eficiéncia
com uma vazao volumétrica de 68 m3/h para uma altura de carga de
H=6,7 m de agua. Se esta mesma bomba operar a 1750 rpm, avalie a
nova curva de operacao.
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Exercicio 02

Considerando que a curva de operacao de uma bomba é dada por:

H. .. =H,+AQ’

bomba

Tendo dois pontos da parabola, a saber:
7,6 =H, +A(0) = H,=7,6
6,7=7,6+A(68) = A=-1,95x10"

H =7,6-1,95x10"* *Q?

bomba
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Exercicio 02

Pela teoria da analise dimensional e semelhanca:

Q _ Q

3 3
0,D; oD,

Como D;=D,:

. . . . a)

Q2 = Ql :>Q2 :Ql_z

W, O ]

: 1750
Para a condi¢do de bloqueio: =0*——=0m’/h
¢ q Q, =0* - =0m’/
: 1750

Para a condi¢do de melhor eficiéncia: Q, =68*—— =101,7m*/h

1170
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Exercicio 02
As alturas de carga da bomba sao relacionadas para D,=D,:
Hy, w3Di  H, - w3
H~ oD} H of

Para a condicao de bloqueio: H, =7,6* —— 1750 =17/m
1170

1750\’

Para a condi¢do de melhor eficiéncia: H, = 6,7*(117()) =14,99m
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Exercicio 02

Considerando que a curva de operacao de uma bomba é dada por:

H. .. =H,+AQ’

bomba

Tendo dois pontos da parabola, a saber:
17 =H, + A(0)" = H, =17
14,99 =17 + A(101,7)" = A=-1,95x10"*

H =17 —-1,95x10~* *Q?

bomba
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Exercicio 02

18 -

Rotacao=1750 rpm

14

12 1

[
[=]
I

Rotag¢ao= 1170 rpm

5_ /

Altura da carga [m]
]

T T T T T T 1
0 20 40 60 30 100 120 140
Vazdo Volumétrica [m3/h]
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Cavitacao

e Cavitacao ocorre qguando a pressao do liquido cai abaixo de
sua pressao de vapor.

* Bolhas de cavitacao aparecem em areas onde a pressao de
succao cai abaixo da pressao de vapor do liquido bombeado.

* As bolhas implodem na area da bomba onde a pressao
excede novamente a pressao de vapor.

A implosao das bolhas causa picos abruptos de pressao local,
da ordem de milhares de bar (!) e com isso causam danos a
partes das bombas.
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Cavitacao

Em locais onde as bolhas implodem podem ocorrer dois
fendOmenos: geracao de ondas de chogue ou micro jatos.

Se as bolhas implodirem préximas a parede, ha o lancamento
de um microjato, que atinge a parede, e 0 componente
Impactado sera estressado e retirados pedacos de metal

L1 sl W

77/
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Cavitacao

Imploséo de bolha

Micro jato

—_— ———

s
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Micro jet Shock wave

Surface of solid FPlastic deformation

[ngh D ] [DECFEESE of speed ]
Low pressure

Ha varios modelos para explicar a cavitacao

Basicamente com a equacao de Bernoulli sabemos que com um
aumento de velocidade ocorre uma diminuicao da pressao, que
pode cair a ponto de atingir a pressao de vapor do liquido e, neste
ponto o liquido vaporiza, entra em ebulicdo. Este estado é instavel
(pois a velocidade pode diminuir e a pressao aumentar, opor
exemplo ao passar por uma passagem mais larga). Neste ponto a
bolha de vaporizacao implode e produz ondas de choque e/ou
microjatos, que produzem deformacao plastica nos metais.
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Efeitos de Cavitacao em rotores de bombas
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Causas da cavitacao

e Altas velocidades no escoamento como restricoes de area na
tubulacao ou partes se movendo rapidas em liquidos, como
impelidores de bombas centrifugas, hélices de barcos, etc.

 Aumento na temperatura do liquido bombeado

 Diminuicao na pressao de succao
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Cavitacdo e NPSH Colapso de Formacgao de
A cavitacdo deve ser evitada E;\IIEZ;S E:\I/Ttaaz;)e
devido aos danos causados |

pela eros3o a partes da t?j:sgs ~
bomba e ao ruido ¥, o
A cavitagdo ocorre quando a g Pado
pressao for menor que a ladoda — Lo mPeider
pressdo de vapor do liquido  Succéo /

no local e, como a bomba

aumenta a pressao, para

prevenir cavitagao deve-se [ v
assegurar que a carga de - _
sucgao é suficientemente . _B

grande comparada com a
pressao de vapor. Define-se .
entao o NPSH- Net Positive

Jl Arbitrary chosen

Suction Head v\
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Definicao de NPSH:
2

npsH =Pl o Py
Yy 29 v
Onde p; e V; sao as pressoes e velocidades na entrada da bomba
e p,, € a pressao de vapor do liquido. Dado o lado esquerdo,
NPSH, da curva caracteristica da bomba, deve-se assegurar que

o lado direito seja igual ou maior no sistema real, para evitar a
cavitacao.

Deve-se usar o0 conceito de que a carga R
de succao é suficientemente grande _
comparada com a presséao de vapor No

caso da instalac&o ao lado:

NPSH="47 _p -2
y y 2

Onde h; € a perda de carga total no duto
de entrada

Jl Arbitrary chosen

-
base line

~-=—— Suction side ——-——f—— Discharge side ——
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NPSH requerido

A
H i
|
- ' -
No cavitation : Cavitation
< |
s
D}
= NPSH
0 . —
0 v V

Fabricantes determinam conservadoramente quanto NPSH é necessario para
evitar cavitacao na bomba, por meio de testes experimentais

O NPSH,querido { NPSHR) € plotado na carta de curvas

Deve-se plotar o NPSH contra o NPSH,. .4, Para verificar a faixa de operagao
segura da bomba.
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L
RO n= 1170 d'min /, 50
40 =
) . NesH T ¥
00— 36-india. | & & —— 0 L
| [ i
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ﬁ . . S, gl e
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- 3
™ ™~ w7
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2B-in dia. lll ’\..L | % N
- |
300 L | \\I'M o | N
.-"di .ﬁﬂ
2 B
0 4 B 12 L& 20 4 28

LS. gallons per minute = 1000
No grafico € mostrado o NPSH, que é a carga requerida na entrada da bomba para
impedir o liquido de cavitar ou evaporar. A entrada da bomba, ou succao, é o
ponto de baixa pressao onde a cavitacdo ird ocorrer primeiro.

2
NPSH = Pi + £ _ By
Yy 29 v
onde p; e V; sdao as pressoes e velocidades na entrada da bomba e p,, é a pressao
de vapor do liquido. Dado o lado esquerdo, NPSH, da curva caracteristica da
bomba, deve-se assegurar que o lado direito seja igual ou maior no sistema real,
para evitar a cavitacao.

PME 3230 - MECANICA DOS FLUIDOS | - Alberto Hernandez Neto — Bombas 40/63



O NPSH e portanto um valor que ajuda estimar se uma
bomba esta em risco de sofrer cavitacao. Ha dois valores
NPSH que devem ser considerados:

NPSH. = Requerido (para a bomba)
NPSH, = Disponivel (dado pelo sistema)

Pode-se adotar, por exemplo:
Seguranca

NPSHp > NPSH, + 0,5m
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Forderhohe H

PAD)

Existem outros valores de NPSH definidos para bombas:

NPSH; = ponto de inicio de visibilidade das bolhas (mas ainda sem
influéncia na carga da bomba)

NPSH,q, = intensidade da cavitagdo causa perda de carga de 1%

NPSH3q, = intensidade da cavitagao causa perda de carga de 3%
i S
L

AH =0.03 H \ .
NPSHi, NPSH15,, NPSHs,
S&o determinados por um
o=cons Teste de Desempenho de

Succéao

® ®
NPSHR, NPSHR,, NPSHRqy, NPSHR, NPSHR ———
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Como prevenir danos por cavitacao

A selecao do material das partes suscetiveis tem uma grande influéncia nos danos
causados pela cavitacao .

Quanto menor o indice, mais resistente ao dano da cavitacdo € o material.

Material Indice de Resisténcia ao Dano
Ferro fundido 1,00
Bronze 0,50
AcO ao cromo 0,20
Aluminio-Bronze 0,10
AcO inox 0,05

Aco inox Duplex 0,02
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Como prevenir danos por cavitacao

Cavitacao também pode ser prevenida por:

 Modificacao nas partes suscetiveis das bombas (forma e material)
 Aumento na carga piezométrica de succao (pressao +cota)

* Reducdo na rugosidade superficial de impelidor/carcacas

* Diminuicao na temperatura do fluido

 Manter curvas distantes da entrada da bomba (deformacao do perfil
de velocidades causa separacao e “alimenta” cavitacao)

* Filtros de jusante devem ser periodicamente limpos/trocados para
evitar estrangulamento do escoamento
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Exercicio 03

Uma bomba centrifuga Peerless Tipo 4AE11 é testada a 1750 rpm
usando o sistema abaixo. O nivel de agua no reservatorio de
alimentacao esta a 1 m acima da linha de centro da bomba; a
tubulacao de succao consiste em 1,8 m de tubo de ferro fundido de
125 mm de diametro, um cotovelo padrao e uma valvula de gaveta
totalmente aberta. Calcule o NPSH, na entrada da bomba para uma
vazao volumétrica de 230 m3/h de agua a 30°C. Compare com o
NPSH; da bomba para esta vazao. Avalie o NPSH, e o NPSH; para as
temperaturas de 30°C e 80°C.

— | d g ‘:
1 Z'_ P,
m - 1]
4| » J |
| A 2d=0,9m
zs=0,3m T B |
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Exercicio 03

Aplicando a equacao de energia entre a secao 1 e a secao de succao

temos:
72 72
[p1+Vl +21]—[p5+vs Jrzsj:hL
y 29 y 29
Sendo: V, =0
1
p, = p1+p9(21—25)—§st - pgh,
Como:

hL:(ZKJer%Jrf%j% V.’

PME 3230 - MECANICA DOS FLUIDOS | - Alberto Hernandez Neto — Bombas 46/63



Exercicio 03

Logo substituindo h, e dividindo tudo por pg:

V2
29

H,=H,+(z,-z,) (ZK+Zf—+fL+1j

Para o tubo de diametro de 125 mm:

2 7%(0125)°
AP _7 (4 ) ~0,0123m’

230

v=_ 3600 =5,19m/s
A 0,0123
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Exercicio 03
Para dgua a 30°C: u=8,03x10/m?/s

VD 5,19%0,125

Re = —
1% 8,03x10

=8,08x10°

Para o tubo de ferro fundido: €=0,26 mm

& 0,26
D 125

=0,00208

Portanto: f=0,0237

Para : Entrada—>K=0,5
Cotovelo -L_/D=30
Vélvula ->L,/D=8
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Exercicio 03

L, L B
(ZK+ZfB+f D+1j_

= O,5+0,0237*(30+8)+0,0237( L8

j+1=2,74
5

5
= Pan _1013250° )0
pg  996%9,8
V2 (4,95)
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Exercicio 03

H,=H,+(z,-z,) (ZK+Zf—+f—+1j2

9

H,=10,4+1-2,73*1,25=7,99m
Para calcular NPSH:

V2
NPSH,_ = H, +25 —H,
29

Para 30°C:p,=4,25 kPa->H,=0,44 m

72
NPSH, = H +\2/——H =7,99+1,25-0,44=8,8m
d
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PME 3230 -

Exercicio 03

Curvas tipicas da bomba centrifuga Peerless Tipo 4AE11

101 = 285,8mm; D2 = 260, 4mm; D3 = 235,0mm: D4 = 193, 5mm 7A‘l
L 9o
i ——— =
: ': B — —— —_ — ; ~L ~pl <{.4r ;g
= / ,’ i . _ 30
n-br — | s *&3“ L 20
1/ t1o
NPSHg=3,4m | /. | ;
s = B
B g —— Vazdo=230 m3/h=3,83 m3/min
s - T |
]
T e
§ = it 5
r; 2
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Exercicio 03

Para T=80°C : u==3,56x10"m?/s

ZD?  7*(0,125)’

A= = =0,0123m°
4 4
230

v =2 _ 3600 =5,19m/s
A 0,0123

Para agua a 80°C: u=3,56x10"m?/s

VD 5,19*0,125

. " asedo’ 620

Re
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Exercicio 03

Para o tubo de ferro fundido: €=0,26 mm

& 0,26
D 125

=0,00208

Portanto: f=0,0245

Para : Entrada—>K=0,5
Cotovelo -L./D=30
Vélvula ->L,/D=8

(ZK+Zf%+f%+lj:

=O,5+0,0245*(30+8)+0,0245( L8

j+1=2,78
5
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Exercicio 03

5
o P 10132540° 0
5y 996%9,8
2 (4,95)°
Ve _(895) ) o5
29 2%9.8
72
HS=H1+(zl—zs)—(Z:K+Z:f£+fL+1j\2/—S
g

H,=10,4+1-2,78%1,25=7,93m
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Exercicio 03

\72
NPSH;, = H, +2%-—H
g

Para 80°C:p,=4,25 kPa—->H, =0,49 m

\'

72
NPSH, = H. +\2/—S—HV =7,93+1,25-0,48=8,7m
g

NPSH g.c =8,7/m  NPSH_ ... =8,8m
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26
24
22

20
18

16
14

12
10

Static Pressure
{in. wag)

=T S = b I = =}

System Gurve (with system effect)

System Curve
(as calculated)

Expected Performance

—h.
Actual Performance

2000 4000 6000 8000 10000 12,000 14,000 16,000 18,000
3,000 5000 7000 9000 11,000 13,000 15000 17,000

Airflow Rate (cfm)
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T
hy=z,—z;,+ > h
h,=z,-z, +KQ"

o]

<

P

=

<

=

ce

=

c:s

2]

3

Q
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Exercicio 4

Uma bomba cuja carga pode ser aproximada por uma parabola
dada:

h, =17 -1,95x10Q°

A bomba é usada por meio do sistema da figura. Sabendo que os
tubos de ferro fundido, encontre o ponto de operacao do
sistema.

tubo de 250 mm tubo de 200 mm
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Exercicio 4

Entre as secdes 1 e 2 pode-se aplicar a equacao de energia :

72 72
p1+V1 +2, |+h .. — pz+V2 +2, |=h,
y 29 y 29

— hL — hL,jusante + hL,montante

-

carga

59/63
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Exercicio 4

h ] 900 m .
/L |
SN
l =PV ——

tubo de 250 mm tubo de 200 mm

L e V2 L. V2
_ 1 Jusante V1 jusante 1

L, jusante jusante jusante
jusante Djusante 2
72 72 72
h _ K V2 + f I—montante V2 _ K + -I: Lmontante V2
L,montante ~ ' “saida mon tan te 2 T saida mon tante D 2
mon tan te mon tante
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Exercicio 4

Pela equacao da continuidade: : 900m |
"““ 11 nppye —**-{
=——1

5 ?}m > .\ 1
- _ (D
VlA1 =V2A2 — V1 =V2 —2 tubo de 250 mm tubo de 200 mm

4 —

72 2
h | K +f Ljusante V2 D2 n 4 f I—montante V2
carga ent jusante 2 D saida mon tante D 2
jusante 1 montante
_ . A - _,
h || K 4+ f jusante D2 1l K 4 f I—montante V2
carga ent jusante D D saida montante D 2
jusante 1 mon tante
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Exercicio 4

! ) 900 m _i_*
Yy
l =PV —— r

| S

tubo de 250 mm tubo de 200 mm

200’ ok .
h.oa = | (0,5+0,0234) == | +(0,6+0,0248) ~108,62Q°
carga 250 2 2

, 7z(0£;2)

h, =17-1,95x10*Q?

Para definir o ponto de operagdo do sistema: h,=h_ .
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Exercicio 4

0,6 m
h 900 m .
h, =17-1,95x10*Q° l lj)m = i
h = 8,38X10_6Q2 tubo de 250 mm tubo de 200 mm

carga
8,38x107°Q? =17 —1,95x10*0°
8,38x10°0? =17 —1,95x10 7 O?

=289,11m*/h

Qoperagéo

Ny eracso =17 —1,95x107* *(289,11)" = 0,70m

operacgao
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