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4. BOMBAS CENTRIFUGAS (TURBOBOMBAS)

4.1. Teoria Monodimensional

Para bem projetar uma bomba, o engenheiro projetista parte, normalmente, de um
conjunto de hipoteses ideais e simplificadoras, para, posteriormente, transformar tais
condi¢des ideais em reais pela introdugdo de fatores de correcao.

Assim a teoria monodimensional (que ¢ ideal e simplificadora), admite as seguintes
hipoteses:

1. A bomba serd considerada como tendo um nimero infinito de palhetas.

2. As palhetas serdo consideradas como sendo infinitamente delgadas, ou seja, sem

€spessura.

A Figura (4.1) mostra dois cortes em uma bomba centrifuga, um corte radial A-B e o
corte longitudinal C-D.

CORTE A-8. CORTE C-D.

Figura 4.1 — Cortes na bomba centrifuga.

Todas as hipoteses feitas no Capitulo II devem ser aplicadas neste topico.

H,.. : € a quantidade de energia cedida a 1 kg de fluido que atravessa uma bomba ideal;

H, : ¢ aquantidade de energia cedida a 1 kg de fluido que atravessa uma bomba real.
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Evidentemente,

Hp > Hy, 4.1

As formas da Equacdo de Euler sdo aplicaveis para as turbombombas, e a energia que
teoricamente a bomba cede a unidade de peso de fluido que passa pelo seu rotor €
positiva, e medida em metros:

1

Hy, :E[(sz _V12)+(U22 _U12)+(W12 ~W;’ )] (4.2)

onde:

U - velocidade da pa do rotor (tangencial) ~ U=w-F [m/s];

V - velocidade absoluta do fluido (vista por um observador estacionario) [m/ s] ;

W - velocidade relativa da corrente fluida (vista por um observador solidario as pas) [m/ s] .

A Equacdo (4.2) ¢ chamada equacdo de Euler (escrita em sua forma mais geral) e
fornece o valor de H,,, em fun¢do das velocidades componentes dos tridngulos tedricos

a entrada e a saida do rotor.

Fazendo as simplificacdes possiveis a equacdo de Euler assume o aspecto apresentado
em (4.3).

1
thoo = E(Vtz U, =V 'ul) (4.3)

onde:
H

U, - velocidade tangencial de um ponto situado na entrada do rotor [m/s];

e - € @ quantidade de energia cedida a 1 kg de fluido que atravessa uma bomba ideal [m];

U, - velocidade tangencial de um ponto situado na saida do rotor [m/s];

V,, - projegdo do vetor V, sobre a velocidade da p4 G, , 4 entrada do rotor [m/s];

V,, - projecio do vetor V, sobre a velocidade da pa U,, & saida do rotor [m/s].

Tal equagdo assume ainda caracteristicas mais simples para o caso especifico das
bombas com fluxo radial a entrada. Realmente:

* Fluxo radial a entrada - «, =90°;

 a,=90° - cosa; =0 — V,,=V,-cosa, =0.

Para esse caso, a equacao de Euler se resume a:

1
Hipo = a Vi, -U, (4.4)
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No rotor da bomba se da a transferéncia de energia para o liquido - o fluido de trabalho.
As aletas do rotor impdem uma variagdo da quantidade de movimento angular do
escoamento de liquido, que reage exercendo um torque sobre o rotor. O rotor gira a
velocidade angular constante, o que implica na existéncia de uma poténcia disponivel,
no movimento de rotacdo do rotor (isto €, no eixo da bomba), igual a

W=Tw (4.5)

onde T ¢otorquee @ ¢ a velocidade angular do rotor (radiano/tempo), igual a (27tn)
sendo n a rotagdao, numero giros na unidade de tempo. Se a rotagao dos motores ¢ dada
em rpm (rotagdes por minuto), como ¢ freqiiente, e a velocidade angular deve ser
calculada em (radianos por segundo), ela ¢ obtida de (2rn / 60).

4.2. Triangulos de Velocidades

O vetor velocidade relativa do fluido de trabalho, W, é sempre tangente & aleta, em
qualquer ponto do escoamento através do rotor, desde a aresta de entrada até a aresta de
saida de cada um dos canais formados por aletas consecutivas. A Figura (4.2) ilustra
este escoamento relativo idealizado, no rotor de uma bomba que tem infinitas aletas de
espessura desprezivel.

Para que se aplique a Equag¢do de Conservacdo do Momento Angular, entretanto, ¢
necessario conhecer a velocidade absoluta do escoamento, \7, (em relacdo a um
referencial inercial) em seu percurso através do rotor. Mas a velocidade relativa do
escoamento ¢ conhecida (em direcdo e sentido), em qualquer posicao radial entre as
arestas de entrada e saida do rotor. Também ¢é conhecida a velocidade do rotor
(velocidade tangencial), U , em qualquer posi¢do radial, desde que a velocidade angular
@ seja especificada, assim como as dimensdes geométricas do rotor.

movimento relativo da particula de fluido

—

/

aresta de saida

aleta

aresta de entrada

’ centro de giro do rotor

Figura 4.2 — Corte radial do rotor de uma bomba centrifuga.
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Impulsién T

Figura 4.3 — Tridngulos de velocidade de uma bomba centrifuga.

Consequentemente, a velocidade absoluta do fluido de trabalho, vV , pode ser obtida da
composi¢do vetorial das velocidades relativa, do fluido, e absoluta, do rotor, em
posigoes radiais genéricas. As composicdes vetoriais nas arestas de entrada e saida do
rotor estdo mostradas na Fig. (4.4). Também estdo indicadas nesta figura algumas
dimensdes geométricas caracteristicas: os raios Iy e I, das arestas de entrada e saida
do rotor, ¢ a espessura 0 da aleta.

Figura 4.4 — Corte radial do rotor - composigdo vetorial para determinar a velocidade absoluta do fluido.

Nestas composicoes denominou-se W a velocidade relativa do fluido de trabalho, V sua
velocidade absoluta. A regido da aresta de entrada do rotor estd indicada pelo subscrito

1 e a de saida, pelo subscrito 2 . Assim, u,, W,, e V,, sdo as velocidades na entrada do

rotor (na entrada do V.C., para efeito de aplicacdo da Equacdo de Conservagdao do
Momento Angular),e u,, W,, e V,, sdo as velocidades na saida do rotor (na saida do

V.C.). Denomina-se £ o angulo entre a velocidade relativa e a direcdo tangencial,
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medido em sentido oposto ao giro do rotor, ¢ a o angulo entre a velocidade absoluta e
a direcdo tangencial. Esta composi¢do vetorial forma os tridngulos de velocidade do
escoamento na entrada e saida do rotor (isto ¢, nas regides das arestas de entrada e saida
do rotor):

Figura 4.5 — Triangulos de velocidade nas arestas de entrada e saida do rotor

Da analise dos triangulos de velocidade de entrada e saida do rotor podemos obter as
seguintes relacdes trigonométricas:

Tabela 4.1 — Relacdes trigonométricas a entrada Tabela 4.2 — Relagdes trigonométricas a saida
do rotor. do rotor.

W? =V’ -2uV, cosa, +U;

V, =V, cosq,

W, =V,” —2u,V, cosa, +U;

V,, =V, cosa,

V,, =Wsenf,
V., =V;seng,
V., =V, tang,

V,, =Wysenfs,
V., =V,sena,
V,, =V, tana,

E interessante observar, a partir da defini¢do dos angulos « e f, que: o angulo S,
nesta idealiza¢do do escoamento, estd fixado a partir do momento em que se define a
curvatura (o desenho, isto €, o projeto mecanico do rotor) das aletas, da entrada até a
saida do rotor. O angulo a, por seu lado, ¢ funcdo das caracteristicas operacionais da
bomba (rotagdo e vazao, entre outras). Isto é, se ha variagdo de rotagdo da bomba, ha
variagdo do angulo a, pois a alteracdo de u, a velocidade tangencial do rotor, altera o
triangulo de velocidades. O mesmo ocorre se a vazao da bomba ¢ alterada (abrindo-se
ou fechando-se uma valvula do sistema de bombeamento ao qual a bomba estd
conectada, por exemplo): como a vazao esta relacionada com a magnitude da velocidade
absoluta do fluido (a Equacao da Conservagdo da Massa serd formulada a seguir), ela
também impode variagdes nos tridngulos de velocidades quando ¢ alterada.

Com a defini¢do das velocidades do escoamento, € os angulos que elas formam, pode-se
entdo formular uma equacdo para o torque da bomba, T, em fungdo das varidveis
operacionais e caracteristicas de projeto do rotor da bomba. Neste momento convém
frisar que esta abordagem se aplica as maquinas de fluxo de maneira em geral: bombas
centrifugas, ventiladores e turbinas hidraulicas. Particularidades da formulag¢do serdo
destacadas assim que se apresentarem.
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Assim, aplicando-se Equa¢ao da Conservacao da Quantidade de Movimento Angular a
um V.C. delimitado pelas fronteiras do fluido de trabalho no interior do rotor de uma
bomba, da aresta de entrada a aresta de saida, num certo instante t, e considerando que o
escoamento ¢ unidimensional e permanente, o torque T exercido pelo escoamento no
V.C. (consequentemente, no eixo do/a rotor/bomba), é:

T

eixo

= ("2\/t2 - rlvt1 )m (4.6)

A componente radial V,, pode ser expressa em termos da vazdo em volume que a

bomba descarrega, Q, aplicando-se a Equagio de Conservagdo da Massa a0 mesmo
V.C. ao qual foi aplicada a Equagdo de Conservacdo da Quantidade de Movimento
Angular. Para tanto, seja o desenho esquematico do corte radial do rotor de uma bomba
centrifuga radial, mostrado a seguir.

}'bz

canal do rotor aresta de saida

T(

§
>

|

2

aresta de entrada
largura bl

A

eixo da bomba

Figura 4.6 — Corte axial do rotor de bomba centrifuga

A largura do rotor na aresta de entrada do rotor ¢ b, e na saida, b,. A Equacado da
Conservacao da Massa € assim escrita:

Q=2x-r-b-V,=27-1,-b,-V,,
Assim,

Q
V. =%
Sy (4.7)

onde:
Q = vazao de fluido que passa pelo rotor, em [m3 / s] ;

V, = velocidade radial (meridiana), em [m/s];

I = raio da secao considerada, em [m];
b = largura do rotor na se¢do considerada, em [m].
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Figura 4.7 — Tridngulo de velocidades genérico.

V u, -V,
tgf,=—"2=2— = cotgf, =712
g b, TRV g b, V.

Vi, =U, _(Vrz -cotg ﬂz)

1 u
Hi = E(Uz 'Vtz) = Hg, = Ez(uz —V,, -cotg :Bz)
u Q
H, =-%lu —-—————-cot
= ( "2 b, gﬁzj (4.8)

4.3. Altura Manométrica

Define-se a altura manométrica de um sistema elevatorio como sendo a quantidade de
energia que deve ser absorvida por 1 (um) quilograma de fluido que atravessa a bomba,
energia esta necessaria para que o mesmo venca o desnivel da instalacdo, a diferenga de
pressao entre os 2 (dois) reservatérios (caso exista) e a resisténcia natural que as
tubulacdes e acessorios oferecem ao escoamento dos fluidos (perda de carga).

Defini¢ao Altura Manomeétrica: é a energia especifica que realmente a unidade de peso de um
fluido recebe quando passa pelo rotor de uma bomba.

A Figura (4.8) apresenta a altura manométrica (Hman) de uma instalagdo com

reservatorios abertos (P, = P, = Py ) -
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Figura 4.8 — Altura manométrica de uma instalagdo com reservatorios abertos.

Hp = Hy +- 2 Pay A 4.9)

man 0o
4

onde:

H
H, - desnivel geométrico, em [m];

nan - altura manométrica, em [m];

P, - pressdo no reservatorio de recalque, em [kg / mz] ;
P, - pressdo no reservatorio de sucgdo, em [kg/ mz] ;

y - peso especifico d fluido, em [kg / m3] ;

AH - perda de carga nas tubulagdes e acessorios, em [m].

Quando ambos os reservatorios sdo abertos e sujeitos, portanto, a pressdo atmosférica

(pr: pa: patm):

Hm=HﬁAH| (4.10)

Normalmente as bombas centrifugas sao as mais utilizadas nas instalagdes elevatorias
de liquidos, principalmente de 4gua. A Figura (4.9) mostra um esquema de uma
instalagdo de bombeamento deste tipo, onde a bomba recalca um fluido, de um nivel
mais baixo 0-0 a um nivel mais alto 3-3.
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Figura 4.9 — Esquema de uma instalagdo de bombeamento.

onde:

H, - desnivel geométrico (altura total da instalacdo), em [m];
H, - altura de aspiracdo ou sucgdo, em [m];
H, - altura de recalque, em [m];

y - diferenga de cota entre a saida e a entrada da bomba;

M - marcagdo de pressao relativa no mandmetro;
V - marcagdo de pressao relativa no vacudmetro;

P, - pressdo absoluta no reservatorio de recalque, em[kg / m’ ] ;

p, - pressdo absoluta no reservatorio de sucgdo, em [kg /m? ] .

H,.,=H,+AH

Hman:H0+(AHa+AHr)I @11

As perdas de pressao (perdas de carga) AH, e AH, sdo devidas:

# Atrito e turbilhonamento do fluido escoando no interior das tubulagdes;

# Mudangas de dire¢des nas curvas das tubulagdes, atrito € choque nos acessorios de

tubulacao (valvulas, registros, etc.);

Variagdo de energia cinética devido as mudangas de se¢des nas tubulacdes.
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4.3.1. Curva Caracteristica dos Sistemas de Tubulagcdes

A forma mais geral das perdas nas tubulacdes ¢ do tipo:

Q)
AH =K'
Ou mais resumidamente:
AH = KQ* (4.13)

onde:
Q = vazao volumétrica do fluido, em [m3 / s] ;

D, = didmetro interno das tubulag¢des [m];

K' = constante que depende do tipo de material, acabamento, velocidade de
escoamento, acessorios, etc.

KY
K = DF (4.14)

Nota-se que a Eq. (4.13) tem um acabamento parabdlico com a vazdo, se
esquematizarmos um diagrama (H,,,,Q) incluindo esta perda de carga teremos
aproximadamente a Fig. (4.10):

A

H

_____ »
|

Q

Figura 4.10 — Curva caracteristica do sistema.

A Figura (4.10) representa graficamente a Eq. (4.11) com as consideragdes da
Eq. (4.13).
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4.3.2. Medicéao Direta da Altura Manomeétrica

Numa instalagdo de bombeamento em funcionamento podera haver a necessidade de
variar a vazao para atendimento do consumo. Esta variacdo da vazdo, processada
através da variagdo da abertura do registro de recalque, torna, evidentemente, variavel o
valor da altura manométrica (na expressio H, . =H_ +AH, vai variar a perda de

carga).

Através do que, a seguir, se expora, mostraremos que, com a colocacdo de um
manometro a saida da bomba e de um vacudmetro a entrada da mesma, ¢ possivel medir
diretamente a altura manométrica desenvolvida pela bomba, qualquer que seja a vazao
recalcada.

®
1

L

Figura 4.11 — Instalacdo tipica com mandmetro a saida da bomba e vacuémetro a entrada.

Na Figura (4.11) seja y o desnivel entre 0 manometro (saida da bomba) e o vacuémetro
(entrada da bomba) e sejam ainda:

1- indice referencial das grandezas relativas a entrada da bomba;
2- indice referencial das grandezas relativas a saida da bomba.

Desta forma, considerando que a altura manométrica ¢ definida como sendo a
quantidade de energia absorvida por 1 kg de fluido que atravessa a bomba, podemos

€SCrever:
Hman: &+V_2+y — 5+i (4 15)
y 29 y 29 '
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Consideradas as pressdes p,/y e p,/y medidas em termos de pressdes absolutas,
temos:

p2 patm
M =2 (abs) - 2" (abs)
‘ (4.16)

patm pl
V = =21 (abs)——(abs)
y y 4.17)

Somando membro a membro as Eq. (4.16) e (4.17), teremos:

M +V =&(abs)—ﬂ(abs) (4.18)
4 4

2 2
Como a variacdo de energia cinética {[Z—Zj—[\;—lﬂ ¢ desprezivel, levando a Eq.
g g

(4.18) em (4.15).

Hpan =M +V +y (4.19)

Conclusdao Numa instalacdo de bombeamento, a altura manométrica ¢ igual a soma das leituras de

um manometro (colocado a saida da bomba) e de um vacuémetro (colocado a entrada
da bomba) mais o desnivel entre os aparelhos.

Quando os dois mostradores estiverem nivelados (y = O) Fig. (4.12).

Q‘—Q
—

Figura 4.12 — Bombas com mandmetro e vacuémetro nivelados.
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4.3.3. Natureza das Energias Cedidas por uma Bomba

A energia total cedida ao kg de fluido que atravessa uma bomba (ideal), H,,  , pode-se
considera-la como composta de 2 (duas) parcelas.

Hy, = Hp+Hg, (4.20)

Onde:
Hp: energia de pressao;
H,,: energia cinética.

_ 2 _\/2
choo = P~ Py +AHH2 +Zz _Zl +V2 Vl
Y 29
Logo
(VARAYA
Hgn = 229 ‘ (4.21)
Hp:%"‘AHHz""Zz_Zl‘ (4.22)

Por isto e com a finalidade de simplificar o raciocinio, consideremos o rotor de uma
bomba com as seguintes caracteristicas:

® O fluxo do fluido & entrada ¢é radial (@, =90°). Assim, o tridngulo de entrada sera

retangulo e a equagdo de Euler assume o aspecto dado pela Eq. (4.4), ou seja:

1
choo :5 Vt2 U,

® As segdes de entrada e saida dos canais formados pelas pas sdo iguais.

Consequentemente:

Nestas condi¢des a Fig. (4.13) apresenta os tridngulos tedricos a entrada e a saida
(superpostos):

________ O e - -
N | - V =V
Vl V2 ! W2 r2 r1
a | L=
a, : ﬁz(

S>> N

U u,

- ;l

V

t2
Figura 4.13 — Tridngulos tedricos superpostos.
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Através da Fig. (4.13) conclui-se:

H . :V22 _V12 :ﬁ
din 2g zg
A partir da Eq. (4.22) tem-se:
Hp= PP Al 4z, —z, - oY W
7/ 152 2 1 2g 2g
Porém, ainda pela Fig. (4.13):
W —u? =V,
2
W22 _V12 = (uz Vt2)
| B 2
Hp = E[uz (Uz _Vt2) J

(4.23)

(4.24)

Assim, de posse das equacdes abaixo, vamos mostrar a influéncia do perfil da palheta,

determinado pelo angulo f,, na energia cedida ao kg de fluido (chw )

Hi, =Hp+Hyg,

Quanto a inclinacao do perfil da palheta (Fig. 4.14), temos:

OO E

B, < 90° B2 > 90°

Figura 4.14 — Rotores com pas inclinadas para traz, com pas radiais a saida e com pas inclinadas para frente.
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4.3.4. Influéncia do Perfil da Palheta na Curva (H,,,,Q).

Considerando uma bomba de fluxo radial a entrada para a qual:

1
Hipe Y Viy U, (4.25)

Considerando o tridngulo de velocidades a saida (Fig. 4.15) e aplicando a equagdo da
continuidade ao rotor da bomba, temos:

Vi, =U, -V, -cot 3, (4.26)
(4.27)
Figura 4.15 — Triangulo de velocidades de saida.
Levando os valores de (4.26) e (4.27) em (4.25), esta assume o seguinte aspecto:
_u Q
Hin: —E(uz _szz'co‘[ﬁzj (4.28)

Teremos, entdo:
® O rotor tem pas radiais a saida (3, =90°)
Quando B, =90° — cotf, énula.
H,. independe da vazdo, sendo sua representacdo grafica uma reta paralela ao eixo

das vazdes, passando por um ponto de ordenada igual a U; / g.

¢ O rotor tem pas inclinadas para traz (3, <90°)
Quando f, <90° — cotf, ¢ positiva.
H,. decresce com o aumento da vazdo, sendo sua representagdo grafica uma reta

descendente, passando pela ordenada u; / g.

® O rotor tem pas inclinadas para frente (3, >90°)

Quando B, >90° — cotf, € negativa.

01 de fevereiro de 2010 Alex N. Brasil



Miquinas Termohidraulicas de Fluxo 107

H cresce com o aumento da vazdo, sendo sua representacdo grafica uma reta

thoo

ascendente, passando pela ordenada U; / g.

Htheo 4
o0’
B2 7
g, = 90°
Uz
g )6’2 < 900
1 _

Figura 4.16 — Influéncia do angulo £, na curva ( H,., Q) .

Assim, somado ao fato do rotor com pds inclinadas para frente ceder mais energia
cinética que energia de pressao, surge um outro fato que reafirma a inconveniéncia desta

concepcao construtiva da palheta. Em decorréncia da curva (chw,Q) ser de natureza
ascendente, constata-se que, testada numa bancada de ensaios, a curva (Hman,Q)
apresenta-se também com um ramo ascendente na origem (Fig. 4.17). A anélise desta
figura revela que, para certos valores de H_, , ¢ a bomba capaz de recalcar 2 vazdes
diferentes: em certo instante recalca a vazdo Q, e, num instante posterior e sem que se
tenha atuado na instalagdo, passa a bomba a recalcar a vazdo Q, #Q,. A tal fendmeno

da-se o nome de “instabilidade de funcionamento”.

Tal fato s6 no acontece quando esta bomba ¢ posta a operar em instalagdes com
H,., <H (naFig. 4.17 corresponde a pontos do trecho de curva em negrito).

Hman 1\

Hman ~ — & —

|

|
L
|

I

l
A 4
|
|

[
I
Q

Figura 4.17 — Fendmeno da instabilidade de funcionamento (tipico de rotores com £, >90°).
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4.3.5. Influéncia do n°Finito de Palhetas. Correcéao.

Os experimentos tém revelado que entre H, e H, existe a seguinte relagdo,
conhecida por coeficiente de Pfleiderer:

H,, =APflxH, (4.29)
onde:
oo
_ b
APl =1+2L r22 —I’lz (4.30)

Nesta expressdo:

Z : numero de palhetas;
r,: raio externo do rotor;

I : raio interno do rotor;

w . coeficiente tabelado em funcdo de f,, como mostra o grafico da Fig. (4.18).

Como se vé pela Eq. (4.30), o fator de corre¢ao de Pfleiderer € um niimero maior que 1,

significando ser H,  , sempre maior que H, . A diferenga entre ambos ndo ¢ uma perda

energética real, mas uma conseqiiéncia de H,_  ser definido para uma bomba ideal e

theo
H,, para uma bomba real.

O gréfico da Fig. (4.18) dé, a seguir, o valor do coeficiente ¥ em funcdo do valor do
angulo A, (angulo que define a inclinagdo do perfil da palheta na saida).

VA

1,3

1.1 //‘//’__,_
0,9 /J/r‘/

0,7

0,5 -

0 20 40 60 80,

Figura 4.18 — Variago de w em fungéo de £.

A andlise deste grafico nos mostra que a cada valor de 8, corresponde uma gama de
valores para .
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Adotar valores elevados de v ¢, praticamente, trabalhar a favor da seguranca, pois:

w . pequeno <> APfl 21
APfl=z1 < H, =H,

thoo

Admitir H,  =H, ¢ sinal de que estamos pressupondo que as condigdes reais sdo

quase idénticas as ideais, o que ndo é verdade, de vez que nao se pode esperar de uma
maquina real aquilo de que € capaz a maquina ideal.

Tal exposi¢do de fatos nos aconselha, entdo, a sempre adotar os maiores valores de y
dentro da faixa de variagdo considerada.

Nos rotores onde I, =2-r1;, a expressdo de APf se simplifica para:

APfl =1+ (4.31)

W | 0

L4
Z

4.3.6. Influéncia da Espessura das Péas. Correcao.

Consideremos o corte radial do rotor centrifugo apresentado na Fig. (4.18) e sejam no
mesmo considerado os seguintes pontos:

Figura 4.19 — Corte radial do rotor centrifugo.

0: ponto da corrente, situado imediatamente antes da entrada do canal movel, fora da
influéncia da contracao provocada pela espessura das pas.

ponto imediatamente apos a entrada do canal.

: ponto imediatamente antes da saida do canal.

3: ponto da corrente situada imediatamente apos a saida do canal movel.

N —

Chamando de v, de fator de correcdo devido a contragdo provocada pela espessura da
palheta, teremos:

Q= ”d1 'b1 Vv (4.32)
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onde:

S,-Z

v=l-—21'%
: 7-d, -sen g,

(4.33)

Adotando o mesmo raciocinio para a saida do canal formado pelas palhetas em fungao
da nomenclatura adotada, teriamos:

Q=rd, b, V,, v, | (4.34)
Onde:
S, Z
V.o=]——"2—
b 7-d, -sen f, (4.35)

A saida do canal, todavia, tem o fabricante o costume de afilar as palhetas, o que
evidentemente torna dispensavel o uso do fator de correcao devido a ampliacao da se¢do

(v,).

4.4. Rendimentos a Considerar em uma Bomba

Rendimento Hidraulico (1,)

O primeiro rendimento a ser definido é o que relaciona as energias especificas

representadas por H, energia cedida e H_,, energia realmente recebida, que no final

as diferencas, representam as perdas hidraulicas no interior da bomba ou mais
precisamente no rotor.

Leva em consideracdo o acabamento superficial interno das paredes do rotor e da
carcaga da bomba.

Representado por:

n, : rendimento hidraulico da bomba;
H,.,: energiaabsorvida por 1 kg de fluido que atravessa a bomba;
H, : energia cedida a cada um dos kg de fluido que atravessam a bomba;

AH,_,: energia dissipada no interior da bomba (fun¢do do seu acabamento superficial

interno).
Hip =Hpen +AH (4.36)
H
M= 437
H, (4.37)
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4.38
ch ch ( )

Mostra, assim, a Eq. (4.38) que, quanto maior for AH,_, (perda de carga no interior da
bomba), tanto menor, para o mesmo valor de H, (energia cedida), serd o rendimento

hidraulico (77,) da bomba.

Rendimento Volumétrico (7,)
Existem folgas dimensionais entre o rotor e a carcaga e também ao distribuidor.

Quando a bomba estd operando, uma vazdo (Q) de recirculacdo fica girando nestes
espacgos. Portanto para se obter uma vazao volumétrica Q, deve-se considerar uma
vazdo Q+(q, logo:

_ Q
Q+q

, (4.39)

Leva em consideracdo a recirculacdo € o vazamento existente no estojo de gaxetas da
bomba.
Assim, sendo:

n,: rendimento volumétrico da bomba;
Q: vazio recalcada pela bomba;
g: arecirculacdo e vazamento pelo estojo de gaxetas.

A Equacao (4.39) mostra, entdo, que o rendimento volumétrico € a relagao entre a vazao
recalcada (Q) e a vazdo aspirada pela bomba (Q +Q).

O rendimento volumétrico assume valores notavelmente elevados, tendo em vista a
recirculacdo e os vazamentos () constituirem um valor muito pequeno. Estes,
recirculagdo e vazamentos, constituem um valor maior em bombas que desenvolvem
grandes pressoes.

Em termos médios, tem-se:

Tabela 4.1 — Faixa de valores de rendimento volumeétrico.

Tipo de bomba Faixa de valores de n,

Bomba de baixa pressdo
Hom < 15m

mal

93% a 98%

Bomba de média pressao
I5m < H <50m

man
Bomba de alta pressao
H,. > 50m

88% a 93 %

83% a 838%
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Rendimento Mecanico (7,,)

A relacdo entre a poténcia necessaria ao acionamento da bomba (N), e poténcia
dissipada em atrito nas gaxetas, mancais € ou rolamentos, etc.

Leva em consideracdo que, da poténcia necessaria ao acionamento da bomba, apenas
uma parte ¢, efetivamente, empregada para o ato de bombeamento. Parcela desta
poténcia necessaria serd utilizada para vencer as resisténcias passivas da bomba.

Assim, representado por:

n,: o rendimento mecanico da bomba.

N: a poténcia necessaria ao acionamento.
AN : poténcia dissipada em atrito no estojo de gaxetas, nos mancais e¢/ou rolamentos,
nos anéis de desgaste e pelo atrito entre o rotor e o meio fluido no qual gira.

Teremos, por defini¢ao:

_ N-AN
Mn = N (4.40)
Rendimento Total (7 ou )
Representado por:
n: rendimento total da bomba.
Teremos:
77:77hx77v><77m (441)

4.5. Poténcia Necessaria ao Acionamento das Bombas

A poténcia necessaria ao acionamento de uma bomba, em kgm/s, ¢ dada pela Eq.
(4.42) :

N :7/'Q'Hman

7 (4.42)

onde:
N : poténcia necessaria ao acionamento, em [kgm/s];

y : peso especifico d fluido, em [kg/ m’ };
Q: vazdo recalcada, em [m3 / s];

H . altura manométrica, em [m];

man

n: rendimento total, em [%].
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Para se ter a poténcia necessaria ao acionamento, em CV, usa-se:

N :7'Q'Hman

T5n (4.43)

Poténcia Instalada

Tendo em vista a fabricacdo dos motores em série, sdo os mesmos construidos em
poténcias determinadas (poténcias comerciais).

Num primeiro estagio, a poténcia instalada recomendavel deve ser a poténcia do motor
comercial imediatamente superior a poténcia calculada (poténcia necessaria ao
acionamento).

Assim procedendo, estar-se-4, inclusive, admitindo-se uma certa folga ou margem de
seguranga que evitara que o motor venha, por razdo qualquer, operar com sobrecarga.

A admissao desta folga ou margem de seguranga ¢ tdo importante, a ponto, inclusive, de
alguns projetistas recomendarem que a mesma seja adotada nas seguintes proporcdes,
logo apds o calculo da poténcia necessaria ao acionamento (tabela 4.2):

N
Rendimento do acoplamento

motor

(4.44)

Tabela 4.2 — Faixa de valores de poténcia fornecida pelo motor elétrico.

A Margem de seguranca
Poténcia calculada (recomendavel)
até 2cv 50%
de 2aS5Scv 30%
de S5al0Ocv 20%
de 10a20cv 15%
acima de 20 cv 10%

Finalmente, para determinagdo da poténcia instalada, sdo os motores elétricos nacionais
normalmente fabricados com as seguintes poténcias, em CV (e até¢ 250 CV):

1/4 A 1Y 25 50 150
1/3 ) 10 30 60 200
1/2 3 1 23 18000 250
3/4 5 15 h o -
1 6 20 -
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4.6. Exercicios Propostos

1. Uma bomba radial centrifuga apresenta os seguintes dados:
d; =10 cm, d, =20 cm, by =2cm, b, = 1,4 cm, f, =30°, n, =0,8, n = 1500 rpm,
Q=40 1/s, H ., =9 m. Considerar a, =90°.

Determinar:

a) O triangulo de entrada;
b) O tridngulo de saida;

c) Hy.: R.: Hy, =12,54 m
d) Hy; R.: H, =11,25m
e) APfl. R.: APfl =1,125

2. O departamento técnico de uma industria dispde de uma bomba centrifuga, a qual
devera ser posta a operar em uma instalacdo com 12 m de altura manométrica. Nao
se dispondo das curvas caracteristicas desta bomba, foi aberta a carcaga da mesma e,
apos medigdes, constatou-se que: dr = 100 mm, b, = 8 mm, S, =30°, entrada radial

e palhetas afiladas na cauda.

Presumindo-se que 7, =0,7 e APfl =1,2, pede-se para prever qual a vazdo fornecera
esta bomba se o motor que a acionara ¢ de 3400 rpm.

R.:Q=9,4x10"m’/s = 9,4L/s

3. Uma bomba radial centrifuga tem: 7, =0,75, S, =35°, d, =2d; = 100 mm,

b, = 5 mm. Verificar se os pontos abaixo indicados sdo compativeis com o
funcionamento desta bomba.

Ponto Hpw [m] Q [I/s] n=3600 rpm
A 10 10 Z =8 palhetas
B 15 5
C 20 5

a) R:H_ =10,6m

Conclui-se, entdo, ser possivel usar esta bomba fornecendo a vazdo de 10 1/s em uma
instalagdo com 10 m de altura manométrica (ponto A), pois para a vazao requisitada a
bomba ¢ capaz de desenvolver 10,6 m, aproximadamente de altura.

b) R:H,,=155m
Assim, o ponto B( H,,, =15,5m, Q =5L/s) também é compativel.

¢) R:H,,,=155m

Para Q=5 L/ S, a bomba ¢é capaz de desenvolver uma altura manométrica de
H,., =15,5m. Logo: H =155m ea H

incompativel.

man da bomba man da instalagdo = 20’ O m, ou s€ja, ©
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4. Uma bomba radial centrifuga tem: H,__, =22m, Q=201/s, n=1500 rpm,
d, = 2d; = 27 cm, b,=1cm, f,=30°30', Z =7 (n° de palhetas),
S, =3 mm (espessura da palheta), r, =0,95, 1, =0,95.

Pede-se:
a) Tipo de bomba; R.: n, =21 rpm - bomba radial
b) 1, R.:n,=82%
c) Poténcia. R.:N=79cv

5. Numa bomba radial centrifuga foram levantadas as seguintes medidas:
d, =180 mm, d, =380 mm, b =38 mm, b, =20 mm, g =18, B, =20°, Z =8,
S,=5,=8mm, n,=0,98, n,, =0,95.

Pede-se:

a) Vazao recalcada para n=1150 rpm;
R.: Q=485x10"m’/s = 48,5L/s

b) Valor de H, para essa rotagdo (bomba com caixa espiral, sem difusor de pas
diretrizes); R.: H, =30m

c) Poténcia do motor;
R.: N=28,8cv

d) Se H, ., =25m, qual o 7, (rendimento total) da bomba.
R:n=78%

6. Mede-se no rotor de uma bomba radial centrifuga, palhetas afiladas na cauda:
d,=10mm, b, =8 mm, S, =30°, n, =0,7, APfl =1,2.

Qual a vazdo proporcionada por essa bomba nas condi¢des de maximo rendimento, se a
acoplamos em um motor de 3400 rpm, em uma instalacdo com 10 m de desnivel (HO)

e perdas de carga estimadas em 2 m.

R.:Q=9,4x10"m’/s = 9,4L/s
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4.7. Semelhanca Mecéanica Aplicada as Bombas

No calculo e projeto de uma bomba interferem, via de regra, muitos fatores cujas
grandezas ndo sdo exatamente conhecidas, ficando os mesmos assim sujeitos a uma
certa inseguranca.

Em se tratando de uma bomba de grande porte, tal inseguranca pode redundar em um
fracasso e, assim, provocar grandes prejuizos econdmicos para a fabrica.

A semelhanca mecanica (ou teoria dos modelos) compreende um conjunto de leis e
conhecimentos através dos quais se torna possivel prever o comportamento de uma
bomba de grande porte a partir da atuagcdo ou desempenho de uma bomba menor e mais
econdmica.

No seu sentido mais amplo, a semelhanga mecanica permite aferir o comportamento de
um protdtipo ou maquina industrial a partir do desempenho ou atuagdo de uma maquina
modelo, desde que entre uma e outra sejam cumpridos determinados requisitos.

Assim, para que haja semelhangca mecanica entre duas bombas, torna-se necessario
sejam satisfeitos simultaneamente os seguintes requisitos:

* Que haja semelhanca geométrica.
 Que haja semelhanca cinematica.
# Que haja semelhanc¢a dinamica.

4.7.1. Semelhanca Geométrica

Existe semelhanca geométrica entre duas bombas, protdtipo e modelo (Fig. 4.20),
quando entre as suas dimensdes lineares homologas existir sempre a mesma relagdo K,
dita “razdo de semelhanga geométrica”.

Desta forma, considerando duas bombas (Fig. 4.20), existira semelhanga geométrica
entre ambas, quando:

(4.45)
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4.7.2. Semelhanca Cinematica

Hé semelhanca cinematica entre duas bombas, quando houver semelhanca dos
tridangulos de velocidade nos pontos homologos.

[ W,

As de saida

Fig. 4.21 — Semelhanca cinematica.

Assim, existird semelhanca cinematica quando:

Vi Wy _ Uy

Vlm Wlm ulm (446)
E quando:

V2i _ W2i _ u2i

V2m _W2m - u2m ‘ (447)

4.7.3. Semelhanca Dinamica

Existe semelhanca dindmica entre um protdtipo € um modelo (em se tratando de
maquinas hidraulicas), quando o nimero de Reynolds (caracteristica do escoamento) for
0 mesmo para o prototipo e modelo.

Re; =Re,
Onde:
VD
Re=—
y (4.48)
Onde:

V : Velocidade, em m/s;
D : Diametro, em m;
v : viscosidade cinematica, em m?/s.
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4.7.4. Formuléario de Semelhanca Mecénica

Satisfeitos os requisitos de semelhanga geométrica, cinematica e dinamica dizem-se,
entdo, mecanicamente semelhantes as duas maquinas (prototipo e modelo). Nestas
circunstancias, pode-se, a partir do funcionamento de uma delas (o modelo), aferir o
comportamento da outra (o prototipo), uma vez que:

¥ O comportamento ¢ idéntico em idénticas situacdes;
¥ As perdas sdo proporcionais;

¥ Os rendimentos sdo iguais;

* O coeficiente de cavitacdo ¢ 0 mesmo.

Duas maquinas semelhantes:

1 - protdtipo

m - modelo
di x ) o
K= 1 — razao de semelhanga geométrica entre prototipo e modelo.

E sendo mecanicamente semelhantes, entre as grandezas que caracterizam oS
comportamentos do protdtipo e do modelo, existem as seguintes relagdes:

n_1H
n K H, (4.49)
Q_y: [He
Q, = H, (4.50)
3/2
Ni _ K2 Hi
N A (4.51)
Se os fluidos forem diferentes entdo no caso da relacao entre as poténcias:
3/2
N[BT n
N, H ) 7. (4.52)

b) As méquinas sdo as mesmas funcionando em condigdes de rotacdo diferentes:

(Equacbes de Rateaux)

Se o prototipo e modelo forem iguais (duas maquinas trabalhando em situagdes
diferentes ou a mesma maquina trabalhando em situacdes diferentes), temos K =1 e as
férmulas fundamentais da semelhanca mecanica sdo, entdo, chamadas de equagdes de
Rateaux.
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A bomba anteriormente funcionava com n e Q e, passou paran’ ¢ Q’, no mesmo fluido:

QY n|
~ A (4.53)

(4.54)

(Mesmo fluido) (4.55)

Com fluidos diferentes: a bomba anteriormente funcionava com n, Q no fluido de peso
especifico y, e passou a funcionar com n’, N’ no fluido de peso especifico y .

(Fluidos diferentes) N X5 (4.56)

4.7.5. Velocidade Especifica (nsg)

E uma outra grandeza importantissima no estudo das bombas, principalmente porque
define a geometria ou o tipo do rotor da bomba.

E também chamada, se bem que menos usualmente, de “niimero especifico ou nimero
caracteristico de rotacao” ¢ ¢é assim definida: velocidade especifica (ns) ¢ a rotagdo na

qual devera operar a bomba para recalcar a vazio de 1 m’ / S em uma instalagdo com
1 m de altura manométrica, com o maximo rendimento.

Assim, considerando:

n=n n, =N,
Q=Q Q, =1 m‘/s
H,=H H,=1m
=1 Mo =11

Esta grandeza ¢ usada para determinar o tipo de rotor da bomba a ser usada na
instalagao.

A expressao:

(4.57)
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Nesta expressao deveremos ter:

n: em rpm
Q: em m’ /s Coordenadas do ponto de rendimento méximo
H: em m

O uso mais importante do conceito da velocidade especifica diz respeito a classificacao
dos varios tipos de rotores. H4, revela a experiéncia e a analise, uma intima relacao
entre o valor da velocidade especifica e o tipo e dimensdes do rotor, de forma tal que
cada tipo de rotor tem uma faixa definida de valores da velocidade especifica e dentro

da qual apresentam (os rotores) um comportamento mais eficiente (conforme mostra a
Fig. 4.22).

Valores da Velocidade Especifica
i0 o 70 70 a 120 100 o 120

Helico -
-Centrifuco

Radial Helicoidal Axial

Fig. 4.22 — Relagéo entre a velocidade especifica ¢ o tipo de rotor.

Entre a velocidade especifica das bombas radiais e a rotacdo unitaria da série de bombas
semelhantes (grandeza n,,) chegou-se a uma equacdo experimental de muita utilidade.
Esta equacao é:

n, :0,5-n5+75| (4.58)

Onde, conforme a equagao temos:

(4.59)

Na expressdo, d é, entdo, o didmetro 6timo que devera ter o rotor e que &, assim,
perfeitamente determindvel usando-se as Eq. (4.59) e (4.58). Em (4.58), o valor de n_ ¢
no sistema métrico.
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4.8. Exercicios Propostos

1. Uma bomba centrifuga recalcou 300 g.p.m. a uma altura de 16,5m quando a rotacao
do motor era de 1.500 rpm. O didmetro do rotor era de 318mm e desenvolvia 6 HP
de poténcia.

Uma bomba geométricamente semelhante de 380mm estd girando a 1.750 rpm.

Considerando eficiéncias iguais, pede-se:

a) Qual a altura a ser desenvolvida?
b) Qual a vazao recalcada?
¢) Qual a poténcia desenvolvida?

2. Uma bomba A, com rotor de didmetro d, =75mm e operadno a 3400 rpm, fornece

uma vazdo de 60m*/h e desenvolve uma altura manométrica de 20m, necessitando

para tal de uma poténcia de acionamento de 10 cv.

Pede-se determinar para uma bomba B, com rotor de didmetro d; =100mme
mecanicamente semelhante & bomba A, operando sob uma altura manométrica de 30m:

a) Rotagdo;

b) Vazao fornecida;

¢) Qual a poténcia desenvolvida?

3. Especificar o tipo de bomba para as condigdes abaixo e determinar, com base na
rotagdo unitaria de sua série, o didmetro externo 6timo do seu rotor:

a) Q=75m’/h;
b) H=22m;
c) n=1500rpm.

4. E necessario recalcar 73.548 1/h a uma altura de 126 m a 3.600 rpm. Considerando

aceitavel a eficiéncia da bomba para valores da velocidade especifica do rotor entre
23 rpm e 78 rpm, quantos estagios devera possuir a bomba a ser usada?

5. A fim de prever o comportamento de uma pequena bomba de 6leo, foram feitos
testes em um modelo usando-se ar. A bomba de 6leo deve ser acionada por um
motor de 1/20 HP a 1800 rpm, ao passo que o motor que acionara o modelo no

laboratorio tem 1/4 de HP a 600 rpm. O dleo tem uma densidade relativa de 0,912

e 0 ar uma massa especifica de 1,23 kg/ m’ . Qual deve ser o tamanho do modelo a
ser construido?

6. Mostrar que a velocidade especifica de uma bomba ¢ fungdo das dimensdes e do
rendimento hidraulico e analisar a expressao encontrada.
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4.9. Teoria da Semelhanca e Escala Reduzida (Turbinas)

Grande parte do progresso da mecanica dos fluidos, tanto no que diz respeito aos
conhecimentos basicos como as aplicacdes em engenharia, ¢ conseqiiéncia da
experimentacao, particularmente em modelos reduzidos.

A obten¢do, por via experimental, de leis que relacionam as grandezas intervenientes
num fendmeno pode ser facilitada pela andlise dimensional. A transposi¢cdo para o
prototipo dos resultados obtidos sobre um modelo ¢ regida pela teoria de semelhanga,
que freqiientemente se trata em conjunto com a analise dimensional (Quintela, 1981).

Dois sistemas dizem-se fisicamente semelhantes relativamente a um conjunto de
grandezas quando ha uma relacdo constante entre valores homologos dessas grandezas
nos dois sistemas (prototipo e modelo), partindo da consideracao de que turbomaquinas
geometricamente semelhantes funcionam em condi¢des de semelhanca desde que
tenham o mesmo rendimento (Quintela, 1981).

A teoria de semelhanga compreende um conjunto de leis e conhecimentos através dos
quais se torna possivel prever o comportamento de uma maquina de grande porte a
partir da atuacdo ou desempenho de uma maquina menor (Carvalho, 1982). Em seu
sentido mais amplo, a teoria de semelhanca permite deduzir o comportamento de um
protétipo ou maquina industrial a partir do comportamento de uma maquina modelo,
desde que entre uma e outra sejam cumpridos determinados requisitos.

De acordo com Carvalho (1982) e Quintela (1981), para haver semelhangca mecanica
entre duas turbinas, torna-se necessario que sejam satisfeitos os seguintes requisitos:

¥ que haja semelhanga geométrica;

¥ que haja semelhanga cinematica;
¥ que haja semelhanga dindmica.

Semelhanca Geométrica — existe semelhanca geométrica entre duas turbinas, quando
entre as suas dimensdes lineares homdlogas existir sempre a mesma relagdo K, dita
“razdo de semelhan¢a” e quando os angulos homdélogos forem iguais.

Semelhanca Cinematica — ha semelhanga cinematica entre duas turbinas, quando
houver semelhanca dos triangulos de velocidade nos pontos homodlogos, ou seja,
particulas homologas descrevem percursos homologos em tempos proporcionais.

Semelhanca Dinamica — existe semelhanga dindmica entre um prototipo e um modelo
de turbinas, quando o nimero de Reynolds (caracteristica do escoamento) for o0 mesmo
para o protdtipo e modelo. Este conceito se fundamenta nas caracteristicas do
escoamento do fluido e ndo considera aspectos dinamicos das partes solidas.

Satisfeitos os requisitos de semelhanca geométrica, cinematica e dindmica, dizem-se,
entdo, mecanicamente semelhantes as duas maquinas (protétipo e modelo), ou seja, o
rendimento do prototipo € igual ao rendimento do modelo. Nestas circunstancias, pode-
se, a partir do funcionamento de uma delas (o modelo), predizer o comportamento da
outra (o protdtipo), uma vez que:
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o comportamento ¢ idéntico em idénticas situacdes;

¥ as perdas sdo proporcionais;

os rendimentos sdo iguais;

¥ o coeficiente de cavitacdo ¢ o mesmo (Carvalho, 1982).

E sendo mecanicamente semelhantes, entre as grandezas que caracterizam os
comportamentos do protdtipo e do modelo, existem as seguintes relacdes (Macintyre,
1983; Carvalho, 1982):

N~:N.(%jz.(gj” " %:Kz.(%j” (.60
n':n.g.(gj“ . g:%m“ o1
oS () - Gl em
M':M-(%f-% ou %:K3-% (4.63)

Nestas expressoes:

e K: razdo de semelhanca geométrica entre protétipo e modelo;
e H,Q, N, M, n: grandezas relativas ao modelo;
e H',Q°,N,M’,n": grandezas relativas ao prototipo.

Com o auxilio dessas equacdes ensaios de laboratérios podem ser realizados com
modelos de turbinas em escala reduzida, utilizando uma queda H, uma descarga Q ¢ um
numero de rotagcdes por minuto N, e determinar as dimensdes da turbina que ira ser
instalada para funcionar com a queda H’, a descarga Q’ e a velocidade n’ (Macintyre,
1983).

A semelhanga geométrica estende-se a rugosidade superficial efetiva do modelo e do
protétipo. Se o modelo tem um décimo do tamanho do prototipo em cada uma de suas
dimensdes lineares, entdo a altura de suas asperezas deve manter a mesma relacdo de
um para dez. Para que as pressoes dinamicas mantenham a mesma relacdo em pontos
correspondentes do modelo e do protdtipo, as relagdes entre os varios tipos de forca
devem ser as mesmas em pontos correspondentes do modelo e do protétipo. Logo, para
haver semelhanca dindmica completa, os nimeros de Mach e Reynolds devem assumir
os mesmos valores tanto no modelo como no prototipo (Streeter e Wylie, 1980).

A experiéncia mostra que duas turboméquinas hidraulicas, geometricamente
semelhantes, t€ém rendimentos diferentes, desde que seja elevada a relagdo entre
comprimentos homologos (escala geométrica). Tal fato deve-se ao efeito da viscosidade
que provoca perdas de carga que ndo variam com o quadrado da velocidade do
escoamento, originando o que se designa por efeito escala (Quintela, 1981).
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Na aplicagdo das leis de similaridade mostradas anteriormente, ¢ considerado que todos
os critérios de semelhan¢a dindmica s3o satisfeitos. Isto, entretanto, ndo ¢ verdade no
que diz respeito aos grupos adimensionais representados pelos niimero de Reynolds,
numero de Mach e pela rugosidade relativa (Douglas et al, 1985).

O estudo da similaridade entre modelo e protdtipo ndo leva em consideracdo a
viscosidade e, portanto, o numero de Reynolds, que seria exigido para que além da
semelhanca geométrica se tenha perfeita semelhanga hidrodindmica. Se a viscosidade
fosse considerada, chegar-se-ia a velocidades quase impraticaveis para os modelos
(Macintyre, 1983). Entao temos,

_pvD
y7i

Re

onde:

Re - numero de Reynolds
p - massa especifica

[ - viscosidade
D - diametro do eixo

O ntmero de Mach ¢ importante somente nos compressores axiais e turbinas a gas
(Streeter ¢ Wylie, 1980).

Considere agora o efeito da rugosidade relativa. Esta novamente deve ser mantida
constante, devido a similaridade geométrica, a qual ¢ a condi¢do primaria para manter as
leis de modelo. Entdo, qualquer mudanga sobre o tamanho da maquina envolve uma

mudanca da rugosidade relativa (%), onde ¢ representa a rugosidade superficial
(Douglas et al, 1985).

Um modelo pode ser construido em rigorosa semelhanga geométrica com a turbina, no
que diz respeito ao contorno banhado. Esta semelhanca geométrica, porém, ndo pode
estender a rugosidade relativa das paredes. Tanto maior ¢ a razdo de semelhanga K entre
a turbina industrial e a modelo, tanto melhor deve ser o polimento desta em relagdo ao
daquela. Como se sabe, ¢ prudente fazer o mais lisas possivel as palhetas das turbinas
sujeitas a cavitacao, a fim de se evitar o risco de sobre-velocidades localizadas.

Para que fosse completa a semelhanca geométrica, a altura das asperezas da turbina
modelo deveria ser K vezes menor do que a da turbina industrial. Isto representa uma
falha porque teria que dar aos modelos um polimento superior ao que se consegue obter.
Por isso convém executar experiéncias sobre modelos de uma mesma turbina com
diferentes diametros, a fim de se ter uma indicagdo sobre a influéncia da variacao da
rugosidade relativa sobre o rendimento hidraulico da turbina (cada modelo terd uma
rugosidade relativa diferente). Entdo, com uma extrapolacdo, pode-se calcular o
rendimento que corresponderia a rugosidade relativa da turbina industrial (Macintyre,
1983).

De acordo com Streeter ¢ Wylie (1980), os efeitos do numero de Reynolds (chamados
efeitos de escala, porque ¢ impossivel manter o mesmo nimero de Reynolds em
unidades homologas) podem causar discrepancias de 2 a 3 por cento entre o rendimento
do modelo e do protétipo.
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Por outro lado, Macintyre (1983), relata que devido a dificuldade em se manter perfeita
semelhanca hidrodinamica, os modelos terdo rendimentos bem inferiores aos que serao
alcangados com o protdtipo. Assim, o rendimento do modelo pode ser de 60%, enquanto
que o da turbina prototipo alcangaria mais de 80%. Os rendimentos das turbinas de
poténcias muito elevadas, de mais de 100.000 cv, ultrapassam 90%.

Como ja mencionado, nas experiéncias em modelos ndo se tem rigorosa semelhanga
geométrica (rugosidade relativa) nem tampouco hidrodindmica (nimero de Reynolds).

Segundo Gregorig (1961), para melhor avizinhar ao rendimento da turbina industrial sdo
necessarias extrapolacdes e hipoteses teoricas (formulas de correcdo). Estas formulas
utilizadas para o célculo do rendimento hidraulico de uma turbina industrial conhecido o
rendimento do modelo, sdo validas para fluxos em que ndo hé destacamento de corrente
e, em particular, se aplicam nos pontos de maximo rendimento.

Abaixo, tém-se as principais formulas para o calculo da variacdo do rendimento
hidraulico entre a turbina modelo e a industrial (Macintyre, 1983; Gregorig, 1961):

n> M

sempre que

—>1

a) A formula de Moody |

Esta formula ¢ a mais simples e considera apenas a influéncia da rugosidade relativa,
supondo igual, na industrial ¢ no modelo, a rugosidade absoluta (aspereza das
superficies).

D 1/5
n=1—(1—nm)-(D”“j (4.64)

onde:

n -rendimento hidraulico maximo da turbina industrial,

n,, - rendimento hidraulico méximo da turbina modelo;

D e D, - didmetro do rotor a entrada, na turbina industrial e na modelo,
respectivamente.

b) Formula de Ackeret

A formula de Ackeret supde que metade das perdas de carga que se verificam na turbina
seguem a lei quadratica (independentes de Re) e, a outra metade depende do Re.

D, -/H
=1-05-(1-7,) | 1+3|—=—" 4.65
n=1-05-(1-7n,) “/D.m (4.65)
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4.9.1. Velocidade Especifica (ns) para Turbinas Hidraulicas

Duas turbinas geometricamente semelhantes funcionam em condi¢des de semelhanga
dinamica e, portanto, com o mesmo rendimento (a menos do efeito de escala), se as
velocidades de rotagdo, n e n’, as quedas uteis, H e H’, e as poténcias, N e N’, estdo

relacionadas por (Macintyre, 1983)
3
H \4
— 4.66
( H j (360

A velocidade especifica de uma dada turbina ¢ determinada no seu ponto de eficiéncia
maxima e define-se por

: N [rpm]
ng =nN— N [cv] (4.67)
H+4 H [m]

e representa, de acordo com a teoria de semelhanga, a velocidade de uma turbina
geometricamente semelhante a primeira que, funcionando com igual rendimento,
fornece uma poténcia unitdria sob queda Wtil unitaria. E um pardmetro de grande
utilidade no estudo de turbinas e, tal como n, ¢ expresso em rotagdes por minuto; o seu
valor depende das unidades utilizadas para a queda e para a poténcia (Quintela, 1981).

A um certo valor de ns faz-se corresponder uma turbina com determinada geometria, de
modo tal que todas as turbinas geometricamente semelhantes, trabalhando com n, He N
de maximo rendimento, deverdo ter o mesmo ns.

A Tabela (4.3) apresenta a velocidade especifica para os principais tipos de turbinas, de
acordo com Carvalho (1982).

Tabela 4.3 — Valores das velocidades especificas e suas referentes turbinas (Carvalho, 1982)

ng Tipo de Turbina l

3a30 Pelton — 1 jato
30a60 Pelton — 2 jatos
50a 120  Francis lenta
1202220  Francis normal
2202350 Francis rapida
3502450 Francis extra-rapida
350a700 Hélice
400 a 1200 Kaplan
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4.10. Exercicios Propostos

1. Uma usina hidrelétrica empregara turbinas Francis, e os dados da instalacdo indicam:

a) Descarga Q=312 m3/s ;

b) Queda disponivel H =80 m;

c) Diametro de entrada do receptor D, = 6,850 m;

d) Numero de rotagdes por minuto do gerador n=112,5;
e) Poténcia atil N =299.500 cv.

No laboratério de ensaios, dispde-se de um reservatorio de nivel constante com queda
disponivel de H’ = 6,5 m e pode-se usar uma descarga de até 0,085 m’ / S.

Pretende-se projetar e ensaiar um modelo reduzido no laboratério. Qual deverd ser o
diametro de entrada do receptor no modelo? Com que numero de rotacdes devera ser
realizado o ensaio e qual a poténcia a ser absorvida pelo freio dinamométrico?

2. No Laboratorio de Maquinas Hidraulicas do Centro Técnico-Cientifico da PUC/R]J,
no ensaio de uma turbina Francis, doada pela J.M. Voith, obtiveram-se os seguintes
valores:

H = 6,1 m (desnivel obtido com um reservatorio de nivel constante);

Q=0,077 m*/s;
n =800 rpm;
N=5cv.

Calcular os valores de Q, n e N que seriam obtidos para valores da queda de 4 m e de
20 m.

3. Um receptor de turbina Francis com didmetro d, = 127 c¢m foi projetado para as
seguintes condicoes:
N = 1000 cv H=33m n =200 rpm Q=283 m’/s

Desejando-se projetar uma turbina semelhante para funcionar com uma queda
H, =50 m, fornecendo 3000 cv e com o mesmo rendimento, quais deverdo ser os

valores do didmetro d',, do nimero de rotagdes N’ e da vazdo Q’?

01 de fevereiro de 2010 Alex N. Brasil



Miquinas Termohidraulicas de Fluxo 128

4.11. Curvas Caracteristicas das Bombas

Ao se projetar uma bomba, visa-se, especificamente, o recalque de determinada vazio
em certa altura manométrica. Evidentemente, para estas condigdes, o projeto se
desenvolve de modo a obter-se o maximo rendimento possivel para a bomba.

Entretanto, esta bomba poderd, dentro de faixa determinada pela economia, ser posta a
recalcar vazdes maiores ou menores que aquela para a qual foi projetada, mudando,
porém, com a variagdo da vazao:

¥ apressdo desenvolvida (altura manométrica);
¥ apoténcia necessaria ao acionamento;
¥ o rendimento da bomba.

Conclui-se, desta forma, que cada bomba tem um certo campo de aplicacdo em termos
das grandezas que interferem em seu funcionamento, sendo de extrema utilidade
precisar ou delimitar esse campo de uso, dentro de uma faixa de rendimentos
considerada econdmica.

O objetivo ¢ atingido, num primeiro estagio, através dos graficos de selecao e, num
estagio posterior, através das curvas caracteristicas da bomba.

As curvas caracteristicas das bombas representam a performance prevista para uma
determinada condi¢@o de funcionamento.

Tais curvas caracteristicas sao diagramas que retratam o comportamento de uma bomba,
mostrando o relacionamento de interdependéncia existente entre as grandezas que
caracterizam o seu funcionamento.

H Jrn
> Q » Q
N b NpskH
req
» Q » Q

Fig. 4.23 — Curvas caracteristicas de uma bomba radial ou centrifuga pura (rotacdo de acionamento
constante).
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Sao obtidas nas bancadas de ensaios dos fabricantes e as principais curvas
caracteristicas sdo:

e (Hman,Q) : retrata a variagdo da altura manomeétrica desenvolvida em fungdo da

vazdo recalcada;
f (n,Q) : mostra a varia¢ao do rendimento em fun¢ao da vazao;

’ (N,Q): espelha o relacionamento existente entre a poténcia necessaria ao

acionamento e a vazdo recalcada;
. (NPSH req ,Q) : varia¢cdo do NPSH requerido com a vazdo.

O aspecto destas curvas depende do tipo de rotor, conforme mostram as Figs. (4.23,
4.24 ¢ 4.25).

Do conhecimento e analise destas curvas (Figs. 4.23, 4.24 e 4.25), podera o engenheiro
ou usudrio tirar informacgdes da maior utilidade relativas a campo de emprego ¢ a forma

de operacdo das bombas.

) NPSH/

Fig. 4.24 — Curvas caracteristicas de uma bomba axial (rotagdo de acionamento constante).

ﬂ H

—s

Fig. 4.25 — Forma comum de apresentagdo das principais curvas caracteristicas das bombas pelos
fabricantes.
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Variando a rota¢ao de acionamento, muda a curva caracteristica da bomba: a cada ponto
(H , Q) da curva de uma bomba a rotagdo n correspondente, em semelhangca mecanica, a

um outro ponto (H',Q"), sob rotagdo n’, tal que:

_n
Q

n

E importante ressaltar que tais equagdes somente sdo validas para pontos homoélogos, o
que significa dizer, para pontos onde a bomba opera com 0 mesmo rendimento.

Conhecida a caracteristica de uma bomba a rotagdo n, pode-se facilmente tracar a
caracteristica da bomba em nova rotagao n’.

Assim, ¢ comum o fabricante, para ampliar o campo de emprego de uma bomba,
levantar as curvas caracteristicas em vdrias rotacdes. Para simplificar o uso destas

curvas, ao invés de apresentar as curvas (n,Q) para varias rotagdes, o fabricante une
sobre as curvas (H ,Q) todos os pontos de mesmo rendimento, formando as chamadas

parabolas de iso-eficiéncia (Fig. 4.26).

H(m) H (ft)
40 _
ns =
60
! - A 75 100
T EiTiTim e =S
— 8 L
gimaray En=NEAE||
75
[ = v
n, — e s L
20 = = \ w | I
iR . \ Tl > <\>7‘> .
\\\ n_| 65 L
\ R
10 \\ />
T~
0 L
50 100 150 200 Q(mg/h

Fig. 4.26 — Curvas (H,Q) em varias rotagdes juntamente com as parabolas de isso-eficiéncia.

Dentro de certos limites, a variacdo de diametro tem sobre as curvas caracteristicas a
mesma influéncia que a variagdo de rotagdo (ambas influem linearmente na velocidade
tangencial do rotor).
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Fig. 4.27 — Curvas caracteristicas de uma bomba com rotores de varios didmetros.

Assim, ao invés de lancar mao da variacdo de rotacdo para ampliar o campo de emprego
de uma bomba, o fabricante constréi a carcaca da bomba de forma tal que a mesma
possa receber, em seu interior, rotores de varios didmetros, sem afetar sensivelmente a
hidréaulica do conjunto. As curvas caracteristicas tém o aspecto mostrado na Fig. (4.27).

411.1. Curva Caracteristica da Bomba x Curva
Caracteristica do Sistema

A interpretacdo do comportamento de uma turbobomba exige a associa¢dao, no plano
(H , Q), da curva caracteristica da bomba com a curva caracteristica do sistema.
Assim, levando-se em conta que:

# altura manométrica da bomba: quantidade de energia que o quilograma de
fluido absorve ao passar pela bomba (fungdo das dimensdes da bomba, da
rotagdo de acionamento e do acabamento interno). E definido pela equagao:

e 1 > Q-n
H =—— —| U, ————cot
man®) = 1o g( > " 60b, gﬂzj (4.68)
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# altura manométrica do sistema: quantidade de energia que o quilograma de
fluido precisa absorver para vencer o desnivel da instalagdo, a diferenca de
pressdo entre os dois reservatdrios (caso exista) e a perda de carga nas
tubulacdes e acessorios do sistema. E definida pela equagio:

Hypay = Ho + 27— P2 4 AH (4.69)
Y
Na Eq. (4.69):
K |Q2
AH =—; (4.70)
Onde:

K': caracteristica que depende, entre outros, da natureza do regime de escoamento;
D : diametro da tubulagao;
Q: vazao.

Em um determinado sistema, considerando-se constante o didmetro e supondo que a
natureza do regime de escoamento permaneca invaridvel (no bombeamento o
escoamento ¢ sempre turbulento), teremos:

K 1

oK (4.71)

onde K é chamado de caracteristica do sistema ou da tubulagao.

Logo, a Eq. (4.69) pode ser escrita assim:

o = H + Q7 4.72)

Representando graficamente as Eqs. (4.68 e 4.69), teremos o que se mostra na Fig.
(4.28).

A H

Fig. 4.28 — Representagdo grafica das curvas caracteristicas da bomba e do sistema.
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A interse¢do das duas curvas caracteristicas define o Ponto de Operacéo, onde, para a
vazao Q, temos a altura manométrica desenvolvida pela bomba igual a altura
manomeétrica exigida no sistema.

4.12. Bombas em Série e em Paralelo

As bombas podem ser associadas:

# Em paralelo;
© Em série.

1.
!
~._

Fig. 4.29 — Esquemas tipicos de associacdo em paralelo e em série.

A associagdo em paralelo comparece com freqii€ncia no abastecimento de dgua de
cidades, bem como em servigos industriais e tem sempre a finalidade de aumentar a
vazo recalcada e dar ao sistema uma maior flexibilidade em termos de atendimento da
demanda, através da retirada ou colocagao das unidades em funcionamento.

Esta retirada de unidades em funcionamento para atendimento da demanda permitird,
inclusive, a existéncia de uma manutengdo preventiva (programada até) de reflexos
altamente positivos.

A associag@o em série €, por sua vez, o arranjo que resolve o problema de instalagdes de
alturas relativamente elevadas, quando se torna, entdo, necessario o desenvolvimento de
grandes pressoes.

Tanto a associacao em paralelo como a associacdo em série podem se processar atraveés
do emprego de unidades independentes ou através da associacdo, seja em paralelo ou
em série, de rotores dentro de uma Uinica carcaga.

No caso da associagdo em paralelo, teremos a bomba de dupla suc¢ao (justaposicao de
dois rotores pelo costado), com a vantagem do equilibrio dos empuxos axiais (obtido
através da equalizagdo das pressdes de succao e descarga, de um lado e outro do rotor).

No caso da associacdo em série teremos a bomba multicelular (bomba de varios
estagios), com a vantagem de eliminar a multiplicagdo das casas de bombas e de
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unificar as unidades de acionamento e controle, propiciando melhor rendimento e custos
mais baixos.

A favor da associagdo de bombas independentes em paralelo, deve-se realgar, pesa a
flexibilidade do sistema em termos de se poder variar a vazdo para atendimento do
consumo através do desligamento de uma ou mais unidades, (o que pode permitir,
inclusive, a manuten¢ao das unidades que ndo estejam em funcionamento).

A Figura (4.30) mostra a associacdo de duas bombas iguais em paralelo. Inicialmente
se conhece a curva caracteristica da bomba A e a curva caracteristica do sistema S em

(H.Q).

| |
| |
| |
1 |
Q Q' Q Q

Fig. 4.30 — Associag@o de duas bombas iguais em paralelo.

E o caso mais recomendado e comum de associacdo em paralelo. Para a obtencdo da
curva de duas bombas iguais associadas em paralelo, basta marcar o dobro da vazao

para cada altura:

AB =BC A'B'=B'C'
Ou seja, para se obter a curva de duas bombas A colocadas em paralelo, construimos a
curva 2A, onde para cada valor de H dobramos a vazdo. Por exemplo, para a altura H
na curva A correspondente a Q, ; na curva 2* o ponto ¢ P’ ¢ Q, éigual a 2Q,.

Associadas em paralelo duas bombas A, o ponto de operagdo serd P’ (intersecdo da
curva caracteristica das bombas (2A) com a curva caracteristica do sistema), onde se 1€ a
altura manométrica H, e a vazdo Q,.

Na associagdo em paralelo, para se saber o que cada bomba estd fazendo

individualmente, devemos projetar P’, horizontalmente até encontrar a curva da bomba
A.

Assim, cada bomba fornecerd, por serem iguais, uma vazdo Q, igual a metade da vazio

total Q,, desenvolvendo a mesma pressao H, .
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Isoladamente, qualquer uma das bombas trabalhara com vazdo Q' e altura manométrica
H',, o que nos leva as seguintes observagoes:

Posta a operar isoladamente no sistema, a bomba recalca uma vazao maior do
que quando associada em paralelo (Q'> QA) e requer uma poténcia de acionamento

maior, o que implica na necessidade de selecio de um motor capaz do atendimento
desse ponto (caso de bombas radiais).

# TIgualmente importante ¢ observar que o NPSH requerido na operagdo isolada ¢
maior que o NPSH requerido quando do funcionamento em paralelo

(NPSH > NPSH,). Assim, se o NPSH requerido, na operacdo isolada, passar a ser

maior que o NPSH disponivel no sistema, a bomba entrard em regime de cavitacao.

Como ja se frisou, no inicio deste topico, a associacao em série ¢ o arranjo que resolve o
problema de instalacdes com alturas manométricas elevadas, quando, entdo, se torna
necessario o desenvolvimento de grandes pressdes.

A Figura (4.31) mostra a associacéo de duas bombas em série.

A H man.

Fig. 4.31 — Curva (H,Q) resultante da associa¢do de bombas em série.

Para se obter a curva caracteristica resultante da associacao de duas bombas em série,
sejam elas iguais ou diferentes, basta somar, para cada valor da vazdo, as alturas
manométricas correspondentes a ambas as bombas.

Assim, para a vazao Q,, temos:

H =H,+Hg (4.73)

Observar que a associacdo de rotores em série numa mesma carcaga apresenta, sobre a
associacao em série de bombas, a vantagem da ndo multiplicacdo de casas de bombas,
dos orgaos de acionamento e dos 6rgdos de comando e controle de operagao.

Na associagao de bombas (propriamente ditas) em série, observar se o flange de succao
da segunda agiienta a pressao de descarga da primeira e ainda se a carcaga da segunda
suporta a pressdo de descarga total.

Neste caso a vazao das duas bombas ¢ um pouco maior que a vazao de uma bomba.
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4.13. Exercicios Propostos

1. Sdo dadas as curvas caracteristicas (H,Q) e (N,Q) de uma bomba centrifuga.

a) Calcular o rendimento no ponto de maxima vazao suportada pelo rotor;

b) Qual a poténcia necessaria do motor, caso haja um aumento de 20% na rota¢ao?

Se o manémetro acusa M = 30 m e o vacudmetro V = 5 m (centros dos mostradores
nivelados), o desnivel sendo H,=30m,

caracteristica da tubulag¢ao?

R: 7, =62%. N'=10,7HP, H,, =30+(9,6x10*)-Q’

‘} H(m)

20

N{cv)

20 40 Q(m3/h)

Q(m3/h)

P, =P,, qual a equagdo da curva

2. Esta representada abaixo a curva caracteristica (Hman,Q) de uma bomba que sera

70

60

50

40 -

30

20

10 {

posta a operar em uma instalacdo com 40 metros de desnivel e perdas de carga totais
da ordem de 10 metros. Considerando ambos os reservatorios abertos, tragar a curva

do sistema. R.:

H [m]

10 20 30 40 50 60 70 80

Q [wh]

70

60

50 A

40

30

20 A

10

10

20

30

40

50 60 70 80

Q [mh]
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H [m]

16

14

12

10 -

Miquinas Termohidraulicas de Fluxo

137

3. A figura abaixo mostra a curva caracteristica (Hman,Q) de uma bomba a 1750 rpm.

Caso pretendéssemos que esta bomba operasse em uma instalagdo com ambos os
reservatorios abertos e de desnivel igual a 20 metros, recalcando 18 m*/h de agua a

altura manométrica de 30 metros, determinar:

a) A curva (H,Q) da instalagio;

b) A rotacdo da bomba para que ela desempenhe aquele servigo;
c) Tragar a curva da bomba a esta nova rotagao.

35

30

25 A

20

0 ; ; ; ; ; ; ; ;
0 3 6 9 2 5 B 21 24 27

Q [wh]

R.:

n=1875 rpm

40

35

30 A

25 A

20 +

0 3 6 9 2 b B 21 24 27

Q [w7h]

4. A figura abaixo representa a curva (Hman,Q) de uma bomba de dupla sucgdo (2

rotores associados em paralelo na mesma carcaca) que, posta a operar em uma
instalagdo com 6 metros de desnivel, nela recalcou 10 1/s de dgua.

Determine a vazdo recalcada no mesmo sistema e sua altura manométrica, ao
substituirmos a bomba em operagdo por uma simples succ¢ao, cujo rotor conserve as

caracteristicas do primeiro.

Qis]
R: H, =7.49m
Q=6,11/s

16

14

12

10 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Q]

Curva caracteristica do sistema

Hman = Ho + KQ2
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5. Determinar a altura manomeétrica desenvolvida e a vazdo recalcada ao associarmos,
em paralelo, as bombas A e B na instala¢dao cuja curva (H ,Q) se encontra abaixo

juntamente com as curvas (H,Q) das bombas.
R: H, =27,5m, Q=12,01s

H [m]
&

375 1
35+
325 A
30 A
275 1
25 1
225 A
20 A
5 A

Py
H [m]

375 A
35
325 A
30
275
25
22,5 1
20 A
5 A

0 L 2 3 4 5 6 7 8 9 D 1L 2 B ¥ B BT B B 20
QIVs]

6. Sao apresentadas, abaixo, as curvas caracteristicas de 2 bombas B-1 ¢ B-2.
a) Determinar a curva resultante da ligagcdo em série destas 2 bombas.

b) Determinar a eficiéncia do conjunto ao estar fornecendo a vazio de 4 m’ / S.

R 1, =54%
A H(m)
A Ar
H(m) H(m) —
6 6 10
50% [
i 8
19
4 L 2 g 60%,
N . \\L
2 \ 2 a \, _
- o 2
= 0 e
o 2 4 6 8 a 2 4 6 8 o
(m3/s) (m3/s) -
Bomba B - 1 Bomba B -2 0 2 4 6 8 10 alm3/s)
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