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Máquinas de fluxo

• Interação de QDM/Energia com Fluido

• 2 tipos básicos

• Fornecem QDM/Energia para o fluido

• Extraem QDM/Energia do fluido

• Podem ter 2 princípios de funcionamento

• Deslocamento positivo

• Pistão cilindro, rosca sem fim, etc.

• Dinâmicas

• Bombas centrífugas, compressores e turbinas axiais, 
etc.







Pistão Cilindro
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Bomba de engrenagem

http://www.ravi.ind.br/engrenagens-bombas



Rosca sem fim

https://en.wikipedia.org



https://en.wikipedia.org



Turbina a gás







Bomba centrífuga





https://en.wikipedia.org



Turbomáquinas

• Este curso foca em Turbomáquinas e em escoamento 
incompressível

• Turbomáquinas: são basicamente as máquinas de fluxo 
dinâmicas

• Para escoamento incompressível em turbomáquinas:

• Bombas centrífugas, bombas axiais, ventiladores



Bombas: Equação da energia

• A carga ideal da bomba(desprezando as perdas):

• Normalmente Δz é desprezível

• Para muitas máquinas, ΔV é desprezível também

• Nestes casos:

• Logo, a potência ideal entregue ao fluido é:

• Onde Q = vazão. OBS: Pw também conhecida como Water 
Horsepower



Bombas

• Já a potência necessária para fazer a bomba funcionar é:

• Onde T= torque. OBS: bhp também conhecida como Brake 
Horsepower

• Na ausência de perdas hidrodinâmicas Pw = bhp

• Se houver perdas, então Pw < bhp

• A eficiência da bomba é definida como:

• A eficiência da bomba pode ser decomposta em 3 termos



Bombas

• Eficiência Volumétrica

• Onde QL é a vazão perdida em vazamentos

• Eficiência hidráulica

• Onde hf é inclui todas as perdas hidrodinâmicas.

• hs é o total da carga (energia mecânica) que a bomba consegue 
fornecer ao fluido na ausência de perdas hidráulicas

• Eficiência mecânica

• Onde Pf corresponde às perdas de potência em mancais, etc.



Bombas: Eq. QDMA

𝑀𝑣𝑐 = Ԧ𝑟 × Ԧ𝐹

=
𝜕

𝜕𝑡
න Ԧ𝑟 × 𝑉 𝜌𝑑∀ + ර Ԧ𝑟 × 𝑉 𝜌𝑉𝑟 ∙ 𝑑𝐴

𝑉 = 𝑉𝑟 Ԧ𝑒𝑟 + 𝑉𝑡 Ԧ𝑒𝜃 +  𝑉𝑎 Ԧ𝑒𝑧

Ԧ𝑟 = 𝑟 Ԧ𝑒𝑟 + 𝑧 Ԧ𝑒𝑧





Rotor bomba centrífuga: potência

• Considere:

• RP, PUF

• Torque devido a forças de massa e superfície desprezíveis

• Eixo z = eixo axial da bomba

• Então: para Ԧ𝑟 = 𝑟 Ԧ𝑒𝑟 + 𝑧 Ԧ𝑒𝑧

𝑀𝑧,𝑣𝑐 = ර 𝑟𝑉𝑢𝑑 ሶ𝑚 = ሶ𝑚 𝑟2𝑉2𝑡 − 𝑟1𝑉1𝑡

• Devemos fornecer ao fluido:
ሶ𝑊𝑤 = 𝑃𝑤 = ω𝑀𝑧,𝑣𝑐 = ሶ𝑚 𝑈2𝑉2𝑡 − 𝑈1𝑉1𝑡

𝑃𝑤

ሶ𝑚
= 𝑈2𝑉2𝑡 − 𝑈1𝑉1𝑡



Lei dos cossenos

Componente de w

Combinando as duas equações:
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Triângulo de velocidades: bomba axial

sin 𝛽1 =
𝑉1

𝑊1
sin 𝛼1

sin 𝛽2 =
𝑉2

𝑊2
sin 𝛼2

𝑊1 = 𝑉1
2 + 𝑈1

2 − 2𝑉1𝑈1 cos 𝛼1

𝑉2 = 𝑊2
2 + 𝑈2

2 − 2𝑊2𝑈2 cos 𝛽2



Ԧ𝑟

ത𝑉

Vista superior (diagrama 
slide precedente)



Triângulo de velocidades: bomba axial

𝑀𝑣𝑐 = Ԧ𝑟 × Ԧ𝐹

=
𝜕

𝜕𝑡
න Ԧ𝑟 × 𝑉 𝜌𝑑∀ + ර Ԧ𝑟 × 𝑉 𝜌𝑉𝑟 ∙ 𝑑𝐴

𝑉 = 𝑉𝑟 Ԧ𝑒𝑟 + 𝑉𝑡 Ԧ𝑒𝜃 +  𝑉𝑎 Ԧ𝑒𝑧



Bomba axial: potência

• Considere:

• RP, PUF

• Torque devido a forças de massa e superfície desprezíveis

• Eixo z = eixo axial da bomba

• Então: para Ԧ𝑟 = 𝑟 Ԧ𝑒𝑟 + 𝑧 Ԧ𝑒𝑧

𝑀𝑧,𝑣𝑐 = ර 𝑟𝑉𝑢𝑑 ሶ𝑚 = ሶ𝑚 𝑟2𝑉2𝑡 − 𝑟1𝑉1𝑡

• Devemos fornecer ao fluido:
ሶ𝑊𝑤 = 𝑃𝑤 = ω𝑀𝑧 = ሶ𝑚 𝑈2𝑉2𝑡 − 𝑈1𝑉1𝑡

• OBS: para bombas axiais, U2=U1=U
𝑃𝑤

ሶ𝑚
= 𝑈 𝑉2𝑡 − 𝑉1𝑡



Equações Energia e QDMA

• Temos então para a potência a ser fornecida à bomba:

• Bomba centrífuga
𝑃𝑤 = 𝜌𝑔𝑄𝐻 = ሶ𝑚 𝑈2𝑉2𝑡 − 𝑈1𝑉1𝑡

• Bomba axial
𝑃𝑤 = 𝜌𝑔𝑄𝐻 = ሶ𝑚𝑈 𝑉2𝑡 − 𝑉1𝑡

Estas equações são conhecidas como Equações de Euler



Bomba centrífuga

• Vimos que:
𝑃𝑤

𝜌𝑔𝑄
= 𝐻 =

1

𝑔
𝑈2𝑉2𝑡 − 𝑈1𝑉1𝑡

• E que:

• Logo:

• A carga ideal da bomba relaciona as variações de energia 
cinética das velocidades absoluta, ponta das pás e relativa.



Bomba centrífuga

• Substituindo a expressão de H, obtemos:

• OBS: podemos relacionar Vt e Vn

• De forma que

• Onde



Bomba centrífuga

• Também, é comum utilizar inicialmente em projetos:



e (design point)
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