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RESUMO

08 fendmenos da cavitagBo e da reclirculagdo de sucgdo
que ocorrem na regl#o da entrada de rotores de bombas centrffugas,
s@o anallsados detalhadamente no sentido de se verificar suas
causas e suas consequéncias, descrever como eles se desenvolvem,
conhecer 0s meios para sua detec¢3o e previs3o e saber como evitar
ou controld-1os & niveis aceltéveis.

Também s30 estudados os efeltos desses fendmenos sobre a
determinacdo dos paré@metros de projeto de bombas centr{fugas. Sé8o
identificados e comparados reclprocamente os critérios de projeto
em otimizag8es para reduzir o NPSH requerido e para reduzir a
vaz%o crfitica de infclo da recirculag8o de suc¢do. Conclui—-se que
bombas de alto nlfvel de energia, projetadas para terem excelentes
capacidades de suc¢8o e trabalhando com dgua fria, tém
Inevitavelmente estreltas faixas de operacdo estével para vazles
parcialis.

Finalmente, é mostrada a Infiuéncia desses fendmenos e
de outros fatores na fixa¢3o dos Iimites da faixa de operagédo
segura e estavel de bombas centrfifugas. Concluil—-se que a
flexibilidade operacional dessas méquinas é influenciada
predominantemente pela cavitaclo e pela recirculagcdo interna.
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Caracteres Latinos

AS area Gti|! de entrada do rotor.

A 4rea de salfda do rotor.

AR razdo de aspecto do sistema de pdas (= /L) .

b largura da pa no plano meridional ou coeficiente de vazao.

C velocidade absoluta do fluxo.

CS veloclidade absoluta do fluxo na suc¢do, medida na se¢do de

teste no tubo de suc¢do ou na segdo de entrada do rotor.

G° velocidade absoluta do fluxo na segdo de entrada da bomba.
)

Ge velocldade do |fquido no reservatério de sucgéo.

GLA coefliciente de sustentagdo aerodinédmico.

GLA.d carregamento aerodindmico da pa.

D diametro do rotor ou di&metro do elxo na caixa de vedagdo.

Dh diadmetro hidrdullico do tubo de sucgdo.

D5 didmetro de entrada do rotor ou dlametro interno do tubo

de sucg¢do.

dn dl&metro do cubo do rotor ou do elxo passante.

F egsforgo radial.

Fan forca aerodindmica normal.

Fas forga aerodinédmica fongitudinal.

Fc forgca de Goriolis.

F forga centrifuga.
cf §

FPI fator de Intensidade de poténcia.

F1 4rea total de entrada entre as pas.

FE Area total de descarga entre as pas.

fl frequéncla de rotacdo do rotor.

f frequéncia do ciclo de "stall".



aceleracdao da gravidade local.

altura de eleva¢do da bomba

altura de presséo total na descarga.

altura de pressdo total na sucgéo.

altura de pressdo total na se¢do "S" do tubo de sucgéao.
valor de H para o ponto de projeto.

valor tebdrico de H.

perda de energia devido ao fluxo reverso na sucgdo.
aitura de pressdo estdtica na descarga.

altura de presséo estdtica na sucgdo.

altura de pressdo estdtica na se¢do "S" do tubo de sucgdo.
altura de press8o estédtica Jjunto a parede do tubo de
sucgdo.

altura referente a3 pressdo atmosférica (barométrica).
altura referente 4 press3o de vapor do |fquido bombeado.
perda de carga na tubulag¢do de succlo.

ngulo de incidéncia na entrada da pa.

coefliclente de cubo.

relagdo de cubo (= dn/Ds).

fator de corregdo da VMCE.

KB' Kq, K5 e Kv - fatores empiricos.

Comprimento do elxo em balango.

larqura na entrada do canal entre as pas do rotor (no

plano radial).
largura na saida do canal entre as pas do rotor (no plano

radial ).
corda da pa.

comprimento do extremo arredondado na entrada da pa.

massa de uma particula |fquida escoando no rotor.



Xi

NPSH - altura de suc¢do positiva Ifquida.
NPSE - energla de suc¢3o positiva I|fquida.
NPSHD — NPSH disponfvel.

NPSHR NPSH requerido.

NPSHRGI - NPSH requerido para cavitagdo incipiente.

NPSHRCN NPSH requerido para cavitagdo nula.

NPSHRTEN - NPSH requerido para taxa de erosdo nula.

NPSHRTEl - NPSH requerido para taxa de eros#do inciplente.

NPSHRTEA - NPSH requerido para taxa de erosao aceitavel.

NPSHRTEH - NPSH requerido para taxa de erosdo maxima.

NPSHRU% - NPSH requerido para 0% de queda em H.

NPSHRS% - NPSH requerido para 3% de queda em H.

NPSHRGT - NPSH requerido para cavitagdo total.

n - yelocidade de rotagao.

nq e nqA - vyelocidades especi{ficas relativas a vaz8o, no sistema
internacional (n = 103 X n_).

qA q

nqt - velocldade especiflica relativa a vazdo, no sistema
técnico.

g - velocidade especf{fica relativa a poténcia, no sistema
técnico.

Ng - yeloclidade especfiflica relativa a poténcia, no Slstema

QUSSR inglés.

Pe - poténcia de elxo (= poténcia consumida pela bomba).

pen - yalor de Pe para o ponto de projeto.

ps - pressdo estatica na sucgdo, medida na segdo de teste no

tubo de suc¢cdo ou na seglo de entrada da bomba.



pressdo estdtica na se¢do "S" do tubo de suc¢do.
press8o estdtica no reservatdério de sucgdo.
pressdo atmosférica (barométrica).

pressdo de vapor do lfquido bombeado.

pressdo estatica dentro da casca clifndrica de ralo
no tubo de sucgédo.
pressdo estdtica dentro da casca cilfndrica de raio
no tubo de sucg¢do.

Xil

i

pressdo estatica no ponto crftico A da face de sucgdo

da pé.
vazdo da bomba.

vazdo crftica da bomba.

vazdo de incidéncia nula (= vazdo de entrada
choque).

vaz%o onde ocorre o casamento entre rotor e voluta.
vaz%0 minima de operagdo admissivel.
vazdo para o ponto de projeto.

vazdo de infcio da recirculagdo de suc¢do ou
descarga, a que for maior.
vaz8o de infcio da recircuiac3o de sucgdo.

vazdo de infcio da recirculacdo de descarga.
vazdo de ocorréncia do "stall".

vazdo do ponto de melhor rendimento.

sem

de

vaz3o de |fquido mals frilo Injetado na entrada da bomba.

ralo do rotor, ralo do tubo de sucgdo ou margem

sequranca entre o NPSHD e o NPSHRB%'

ralo médio da casca cli{ndrica externa no tubo

suc¢do.

de

de



eixo

rev

csé
Rc

VMCE

Xiil

ralo médio da casca cilfndrica interna n0o tubo de
sucgéo.

ralo do elxo passante no tubo de sucgédo.

ralo do limite do fluxo reverso em segdo transversal do
tubo de suc¢éo.

ralo de entrada do rotor ou ralo interno do tubo de
sucgdo.

raio de curvatura dos filetes |fquidos no rotor.

raio de curvatura da capa externa do rotor no ponto T.
dire¢do radial no tubo de sucgédo.

fndice de sucgdo.

velocldade especl{fica de suc¢do.

valor de SS em unidades inglesas.

espessura na entrada da pa.
temperatura do Ifquido.

passao do sistema de pads (= m.D/2).

veloclidade tangencial do rotor.

vaz%o minima continua estéavel.
velocidade relativa do fluxo no rotor.

componente de choque da velocldade relativa do fluxo na

entrada da pé&.
valor médio de W entre a entrada e a salfda da pa.

valor de W na entrada do canal quando ocorfe a

cavitacdo.
distancia axial no tubo de sucgso a partir do ponto
exterior T da aresta de entrada da pa.

energia Util de elevacdo da bomba.

nimero de pads do rotor ou dire¢do axial no tubo de

suc¢do.



ZE - altura geométrica de sucgdo.
Zeméx - valor maximo admissfive! para Ze.
ZS - distancla entre a se¢80 de entrada da bomba e o plano de

referéncia.

Caracteres Gregos

(o] - dangulo absoluto do fluxo no rotor ou simbolo de
proporcional idade.
3 - 8ngulo relativo do fluxo no rotor.

e — angulo entre a veloclidade Cs e a sua componente axial Gsz.

- peso especi{fico do Ifquido bombeado.

- parémetro que defline a posigd8o0 no plano meridional da
aresta de entrada de pas de dupla curvatura.

& - coeficiente de giro.

AH - perda interna no rotor devido A& ocorré&ncia da cavlitagao
(= queda da altura de elevag3do da bomba devido a

cavitacdao).

Ah - depress8o dinamica causada pela espessura na entrada da
pé.

Ap - depressdo dinfmica na entrada dos canals do rotor.

n - rendimento global da bomba.

), - rendimento hidrdulico da bomba.

N, - valor de n para o ponto de projeto.

N valor maximo de 7.

8 - posicdo angular da medida transversal no tubo de sucgdo.

! = I ntes empiricos.
A1, ha, KE’ KS e hq coeficle p
g - coeficlente de perda do canal do rotor éem cavitagao.
e - ndmero Irraclonal igual a 3,141582654.

- massa especfifica do |fquido bombeado.



o - razdo de solldez da pé (= (/ta).
/] — coeficiente de vazio.

W - coeficiente de presséo.

2] - coeficiente empirico.

W - velocldade angular do rotor.

mv - velocidade angular do

(= velocidade angular do fluxo

Subindices Alfabéticos

Para os pardametros G, CLA’ GLA.a, DR,
H - refere-se ao ponto
ou a
M - refere-se ao ponto médio M da
a linha de corrente que passa
T - refere—-se ao ponto médio T da

a linha de corrente que passa

Para 0s par@metros G, Cs e W

m - componente meridional.
r — componente radial.

u - componente tangencial.
Z - componente axial.

Sublndices Numéricos

Para 0s parametros b, G, D, R, p, u, W,

0 =

1 =

E —

virtice no

tubo de
reverso na suc¢fo).

sucgdo

p UL WO G I et o

interior H da aresta de entrada da

linha de corrente que passa por esse ponto.

aresta de entrada da pad
por esse ponto.
aresta de entrada da pé
por esse ponto.

aefl

imediatamente antes da aresta de entrada da pd.

imediatamente ap6és a aresta de entrada da pa.

Imedlatamente antes da aresta de safda da pA&.

Xv

pa

ou

ou
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Uma barra sobre o s

0 mer

b - largura média da p&’ﬁﬁvplan Idional .
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GAPITULO 1

INTRODUGAOD

1.1 - Justificativa do Trabaiho (Quadro |)

Verifica-se frequentemente entre usuarios e projetistas
de instalagdes de bombas, a sele¢gdo e compra dessas maquinas com
base somente no rendimento e no custo iniclal, mesmo em apltlicagoes

para operacdo contfinua com vazdes bem diferentes da de projeto. De

uma forma geral, ilsto é devido a falta de informagdes nos
catdliogos dos fabricantes de bombas e na | | teratura normalmente
disponivel, sobre a faixa operacional reaimente permitida para

servigo continuo Isento de problemas. Além disso, a vazdo minima
normalmente Informada pelo fabricante na Folha de Dados refere—se
a consideragdes térmicas — sendo em torno de 15 a 20% da vazdo de
projeto — e protege a bomba somente contra uma elevagadao excessiva
de temperatura e ndo contra operaggo instavel . Como consequéncia,
ocorrem frequentemente abuscs na flexibllidade operacional desse
tipo de bomba durante o processo de selegdo/aplicagdo e também no
controle da sua operagdo, quando a vazdo é variavel, fazendo com
que bombas sejam colocadas indiscriminadamente em operagao
continua em pontos afastados & direitta ou 8 esquerda do ponto de
projeto. Para agravar a sjtuagdo, também verifica—-se
frequentemente uma falta de acompanhamento e/ou uma anédlise
incorreta, por parte dos wusuarios, dos distdrbios que ocorrem
durante a operagao dessas bombas.

Por outro lado, devido as vantagens econdmicas, cada dla
é6 mais frequente o projeto e aplicagdo de bombas de altas
velocldades especlficas e com elevadas velocidades de rota¢do, que
paossuem elevados valores para as relagdes Altura de
elevagdo/estdgio e Poténcia/peso. Entretanto, as bombas de alto
nivel de energia resultantes teriam elevados valores de NPSH
requerido caso mantivessem a sucgao projetada convencionalmente.
Isto obriga os projetistas a fazerem otimizagdes da regido de
entrada das bombas para aumentar as suas capacidades de sucgdo,
resultando em rotores com grandes valores para a relagdo Diametro
de entrada/Diémetro de saida e com as pas bem avancadas na sucg¢do.
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QUADRO I — JUSTIFICATIVA DO TRABALHO



Consequentemente, para esse tipo de projeto veriflca—-se um aumento
da vaz&o de iniclo da recirculagdo de suc¢do e também da vazao
minima contfnua estadve! relativamente a vazdo de projeto da bomba,
com a diminui¢3o0 da sua faixa de opera¢cdo estavel para vazdes
parclais.

Ent3oc, é de se esperar que em muitas instalagdes
existentes atualmente, bombas de altos niveis de energia estejam
operando com vazdes além dos |Iimites admissiveis para servigo
continuo. Consequentemente, ocorrem diversos probiemas na bomba,
devido principalmente aos fendmenos da cavitaggo e da recirculacgo
de Succso, que comprometem o seu desempenho operacional e a sua
integridade mecanica. Por um lado, a elevada incidéncia de danos
diminut a conflabilidade operacional e aumenta o custo de
manutengdo da bomba. Por outro |ado, a queda do seu desempenho
prejudica a planta em que ela estd instalada, aumentandc O custo
de produgédo.

Um outro aspecto relacionado com a questado da
flexibilidade operacional diz respeito & grande aceitacdo que, nos
gltimos anos, vem tendo as bombas que apresentam um alto
desempenho operaclional n3o sé para o ponto de projeto mas também
para condi¢des fora de projeto. Para explorar este potencial, 0
comportamento do fluxo dentro da bomba para condigc3es fora de
projeto tem que Ser estudado, especialmente gquando ocorre a
recirculacgo interna no rotor. Assim, o mecanismo de ccorréncia
desse fendmeno, 08 seus efeitos no desempenho da bomba e 08 mei1o0s
para seu controle atraveés da selecdo adequada de alguns pardmetros
de projeto, devem Ser investigados detalhadamente.

conclui—-se, portanto, da necessidade de se executar um
estudo mais profundo dos aspectos relacionados com os fendmenos da
cavitacdo e da recirculagao de suc¢cao, de forma a vertficar a
influéncia que eles tém sobre 08 critérios de projeto e sobre a

faixa de operagao admissivel da bomba.



1.2 — 0Objetivas do Trabaltho (Quadro 1)

0s seguintes objetivos principals foram estabelecidos

com base na justificativa anterior:

a) Estudar os fendmenos da <cavitagdao e da recirculagao de
suc¢ao, para verificar as suas causas e consequéncias, descrever
como eles se desenvolivem, conhecer 0S meios para sua detecgdao e

previsdo e saber como evitar ou controla-toes a niveis aceijtaveis:

b) ldentificar e comparar os critérios de projeto em otimizagdes
para reduzir o NPSH requerido e para reduz!r a vazdao de inicio da
recirculacdao de suc¢do. Posteriormente, verificar a possibilidade
de aumentar a falxa operaclional estavel para vazgdes parciais em
novos projetos de bombas de alto nivel de energia e com boa

capacidade de sucgdao:

c) ldentificar 03 |l imites da falixa operacional para servigo
continuo de bombas centrifugas. Posteriormente, determinar a faixa
de operagao segura e estavel em fung3o das caracteristicas da

bomba e da aplicagéo.

1.3 - Descri¢do dos GCapitulos

No GCapitulo 2 e no Apé&ndice A foi desenvolvido O assunto
da cavitagdo em bombas centrifugas. Apesar da existéncia de vasta
|iteratura sobre esse assunto, a mesma Se encontra muito dispersa,
principaimente na forma de artigos com objetivos bem restritos,
havendo, portanto, a necessidade de se fazer uma Sintese que
incluisse os aspectos referentes as causas, consequéncias e melios
de controle desse fenomeno. Para tanto, foi feita claramente a
distingcdo entre a cavitagao incipiente, a cavitagdo causandgc
erosdo e a cavitagdo causando queda no desempenho da bomba.

No Capitulo 3 e no Apéndice B tratou—se da recirculacdo
de suc¢ao em bombas centrifugas. Esse fendmeno ainda & pouco
conhecldo entre usuarios e mesmo entre projetistas de bombas,

devido a escassez de artigos sobre o assunto, chegando a ndoc ser



nem citado em alguns |ivros especiallzados. Por essa razdo, ele
mereceu uma grande atencdo, de forma que foram abordados
detalhadamente além de suas causas e efeitos, o seu mecanismo de
ocorréncia € 08 meios para sua detecgdo, previsdo e controle.

No Capltulo 4 pretendeu—se dar resposta a seguinte
pergunta: "Bombas centrffugas projetadas para terem wuma Dboa
capaclidade de suc¢do terdo Inevitavelmente uma extreita falxa de
operagdao estavel para vazdes parclais?”. Para isso, foram
ldentificados e postériormente comparados os critérios de projetos
utilizados em otimiza¢do para reduzir o NPSH requertdo & em
otimizagdo para reduzir a vazdo de infcio da recirculagaoc de
sucg%0. A primeira otimizagdo é bastante conhecida e normaimente
utilizada por projetistas, o que ndc ocorre com @a segunda. As
conclusdes tiradas sobre a mesma foram baseadas excliusivamente em
resultados experimentais dos poucos autores que tém pesquisado .0
assunto e cuja bibliografia esta disponfvel. Portanto, o estudo
desse tema merece uma continuidade, Incluslive para se obter o0s
resultados mals recentes alcangados pelos pesquisadores.

No Gapitulo 5 foram identificados os |imites da faixa de
operagdaoc segura e estiavel de bombas centrifugas. Foram vistos oS3
principais fatores que influenciam a fixagdo desses limites,
alguns deles amplamente divulgados e bem conhecidos eéentre 08
usuarios de bombas, como por exemplo, o aumento da elevagdo de
temperatura do |fquido bombeado para vazdes parcials. Também foram
vistos alguns fatores, como por exemplo, a ocorréncla da
recirculagdo interna, que na pratica de selegédo e aplicag¢do de
bombas s30 normalmente lgnorados devido a falta de informagdes
pelos fabricantes e pela literatura normaimente disponivel.

No Capitulo 6, iniclalmente foram |istadas as principais
conclusoes obtidas com o trabalho, especificamente com respeito a
influédncia da cavitacdo e da reclrculacdo de sucgdao sobre 08
critérios de projeto e na fixag3o da falxa operacional de bombas
centr(fugas. Posteriormente, foram feitas diversas sugestles para
trabalhos futuros, em destaque a que se refere a continuidade do
estudo do fendmeno da recirculacdo interna.
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CAP{TULO 2

CAVITAGKOD EM BOMBAS CENTRIiFUGAS

2.7 — Introdugdo

Uma bomba centrlfuga operando na condigdoc de cavitagao
por tempo prolongado esté sujeita a ocorréncia de diversos
problemas, que podem afetar seriamente 0 seu desempenho
operaclonal e a sua integridade mecanica. Portanto, é fundamental
o conhecimento desse fendmeno, principalmente das sSuas causas,
efeitos e meios de previsdo e controle, para quem se candlidata a
projetar, seleclonar e acompanhar a operagdo de bombas

centrifugas. Neste capitulo é feita uma analise desses aspectos,

de forma a dar subsidios aos capituios posteriores,
especificamente quando forem tratados a otimizagdo do NPSH
requerido e a fixagdo dos |imites da faixa operaclonal da bomba.

Ap6s serem analisados oS principais parametros existentes para
previs3o e controle da cavitagdo, a continuagao do estudo ¢ feita
em 3 partes: cavitacdo Iincipliente, cavitagcao causando dqueda no
desempenho e cavitagdo causando erosdoc na bomba. Essa divisdo &
importante para o desenvolvimento detalhado do assunto ¢ foi

considerada uma contribuicd3o original ao estudo da cavitagao.

2 2 - pefinigdo e Critérios de Avaliagdo

Por cavitagio designa-se a formagédo repentina de
cavidades macroscdpicas cheias de vapor dentro do liquido em
escoamento. Ocorre cavitagdo sempre que a pressdao em um ponto do
liqulido atinge um valor critico suficientemente batixo, permitindo
o crescimento por vaporizagao das ndcleos gasosos microscdépicos
existentes, com a formacdo de pequenas bolsas, bolhas ou cavidades
- dai o nome de cavltagdo. GConsidera=se, normalmente, que essa
pressdo critica de aparecimento da cavitagdo é lgual a pressdo de
vapor do liquldo na temperatura em que este se encontra.

Quando a press#o reinante no liquido se torna maior do

que a pressdo Interna da bolha de vapor, as dimensdes da mesma se



reduzem bruscamente, ocorrendo seu colapso (sua condensacao) e

provocando um deslocamento do |fquido <circundante para seu
interior, o oque produz aceleragdes e variagdes de pressao
consideraveis. Como resultado, as particulas |iquidas geradas pela

condensagado se chocam muito rapidamente umas de encontro as outras
e de encontro a qualquer superficie que se anteponha a0 Seu
deslocamento, tendo como possivel consequéncia 0 processo
conhecido como erosao por cavitaggo.

Em bombas centrifugas, além dessa erosao que causa
desgastes no rotor e em outras pegas internas, a cavitag¢do também
pode ter as seguintes consequéncias:

- redugdo da altura de elevagdo, da vazdoc e do rendimento da
bomba, podendo ocorrer a interrup¢do do fluxo:

- perturbagfes no funcionamento: pulsagdes de pressdo e vibragdo
da bomba:

- ruido, provocado pela "Implos3o” das bolhas de vapor e pelo
choque das particulas Ifquidas condensadas contra as superficies
metallcas.

0 Ilimite permissivel para a cavitagao em bombas
centrifugas depende de diversos fatores, tais comao: condlgdes
operacionais, liquido bombeado, material do rotor e de outras
pecas Internas, tempo durante o qual a bomba ¢ operada em

cavitacdo e outros. 0s seguintes critérios para esse limite podem
ser considerados:

a) infcio da cavitagdo, isto é, aparecimento das primeiras bolhas
de vapor, dque pode ser determinada visualmente ou com
dispositivos de detecgdo aclstica.

p) Redugdo da altura de elevagdo da bomba em comparagao com a
operagdo isenta de cavitagdo, para a mesma vazdo. Normaimente
indica—se essa redu¢do em porcentagem da altura de elevagdo

nas bombas de varios estagios em porcentagem da altura do 19

estdgio.

c) Redugao do rendimento em comparagdo com a operagao isenta de
cavitagdo, para a mesma vazao bombeada.



d) Rufdos ou modificagdes do ruido em comparagdoc com a operagao
isenta de cavita¢3o, para a mesma vaz3o0 bombeada. Esses rufdos

devem ser avaliados através de medigdes com instrumentos.

e) Aumento do nivel de vibragcdo da bomba em comparagao com a

operagdo isenta de cavitagdo, para a mesma vazdao bombeada.

f) Desgaste nas pegas internas da bomba (princtipaimente no rotor)
devido a sua operagao por tempo protongado na condi¢gdao de
cavitagao. Esse desgaste pode ser determinado com base na
redu¢do do peso da pega, obtendo-se a taxa de erosadaoc por
cavitagéo.

2.3 - Prevengdo da Cavitagdo em Bombas GCentrifugas

A cavitagdo ocorrerd em uma bomba centrifuga se a
pressdo na sua sucg¢do cair ao nivel da pressdo de vapor do liquido
bombeado ou abaixo dela. Formam-se as bolhas de vapor, gque 8ao
transportadas pelo fluxo e implodem quando a pressdaoc torna a
aumentar em algum lugar & jusante no canal entre as pas do rotor.
Logo, as regides mais perigosas relativamente a cavitag¢ao na
suc¢gdo de uma bomba centrifuga, sdo aquelas onde as pressdes Sd@o
baixas, FEED (3 onde as velocidades sao mais elevadas
(Bernoulll).Conforme serad visto mais a seguir, essas reqiftes se
encontram nos canais do rotor, préximas da aresta de entrada das

pas. Ver Figura 2.1.

Entédo, para assegurar o bombeamento de |fquidos sem que
ocorra cavitagdo, deve sempre existir suficiente energia
disponivel no flange de succdo da bomba, de forma que O liquido
consiga atingir as pas do rotor, ap6s ter vencido as perdas entre
o flange e essas péas, sem se vaporizar. Ja dentro do rotor, O
|fquido recebera energia das pas e sua pressao aumentara.
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Figura 2.1 - Perda de pressd@oc no bocal de suc¢ao e na entrada do

rotor de uma bomba. Ref.[(011].

2. 3= NRSH

A fim de caracterizar as condigdes para que gcorra boa
aspiragao do |fguido pela bomba, foi introduzida na term{nologla
de instalacdes de bombeamento o parametro NPSH, em inglés "Net
Positive Suction Head" e traduzindo Altura de Sucg¢ao Positiva

Liquida.
£ necessdrio distinguir 2 tipos de NPSH:

NPSH diqunivel(NPSHU> = é'uma caracteristica do sistema, ou

melhor, da instala¢8o de succ¢do da bomba.

NPSH requerido (NPSHR) - ¢ uma caracteristica da bomba &

0

depende, entre outras coisas, da sua geometria de entrada.

A sequir esses dois parametros serao anal isados mais

detalhamente.



a) NPSH disponivel

E um parametro que fornece uma medida da disponibilidade
de energia do liquido na se¢d0 transversal de entrada da bomba

acima da energia correspondente a pressao de vapor nas condigdes
do liquido. Define-se da seguinte forma:

NPSHD = = Tho G = (e 1) 0

No planejamento de uma instalag¢do, o NPSHD é normalmente
calculado a partir da altura liquida de energia na se¢ao
transversal do reservatorio de sucgdo, levando—-se em conta as
perdas na tubulag@do de sucgdo. Através da Equacdo da GConservagdo

de Energia e da expressao (2.1), obtem—-se a segquinte expressao:

2
pe 5 pb B pV Ge

A altura de velocidade CE/EQ existente no reservatdrio
¢, na maioria dos casos, muito pequena e pode ser desprezada.
Também, considerando reservatério aberto para a atmosfera (pe = 0)

e denominando

525 = hb = altura referente & pressdo atmosférica
e
pv : X .
5_5 = hv = altura referente a pressdo de vapor do liquido,

resulta a sequinte expressao:

= = = = a3y
NPSHD hb hv Ze hfs

A altura geométrica de sucg¢do Ze ¢ a distdncia entreo
nivel de lfquido no reservatdrio de sucgd3o e o plano de

referéncia na bomba (ver Figuras 2.2 e 2.3). 0 valor de Ze &



négativo quando o nivel de Iliquido no reservatério estd mais
elevado que o piano de referéncia - diz—se que a bomba esta
"afogada” - e é positivo se o nivel de liquido estd abaixo do
Plano de referéncia. No caso de bombas com eixo vertical, Ze

caracteriza a altura do ponto mals elevado da aresta de entrada
das pas do rotor (ver Figura 2.49a). Em bombas com eixo horizontal,
pode—-se também medir Ze da mesma forma (ver Figura 2.4b), embora

isto 80 se justifique em bombas de grande porte.
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|
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|

(a) Ze POSITIVO ( b) Ze NEGATIVO

Figura 2.2 — Instalag¢bes de bomba com sucgdo positiva e negativa.
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Figqura 2.3 — Definigdo do plano de referéncia em diferentes rotores.

Figura 2.4 — Medida da altura geagmétrica de sucgao Ze. a) Em
magquinas com eixo vertical: b) em maquinas com eixo

horizontal .

b> NPSH requerido

E a altura liquida minima de energia na se¢ao
transversa! de entrada da bomba, necessaria para que ela opere
fora do regime de cavitagdo, ou entdo, para que a cavitagdo seja

|imitada a um grau permissivel.

0 Inicio da cavitagdao no interior de uma bomba &
caracterizado pelo seu NPSH requerido para cavitacao incipiente,

NPSHRGI’ que corresponde ao valor minimo de NPSH requerido para

cavitagao nula, NPSHRCN‘



Limitar a cavitagdc a um grau permissivel significa
permitir o seu desenvolvimento até um estagio em que suas
consequéncias ainda sejam toleraveis. Conforme visto
anteriormente, a cavitagao tem as seguintes principais
consequéncias: erosdo das pecas internas da bomba, redug¢do da sua
altura de elevagdo e do seu rendimento, aumento dos niveis de
vibracdo e de rufdo. Entdo, é possivel identificar diferentes

valores para o NPSH requerido de cavitagcao permissivel, camo por
exempilo:

NPSHR p/taxa de erosao € 0 NPSH requerido pela bomba para

nula (NPSHRTEN) que a cavitagdo nao cause erosdo
nas suas pegas internas.

€ 0 NPSH requerido pela bomba para

Il

NPSHR p/taxa de erosdo

acel tavel (NPSHRTEA) limitar a erosd3o por cavitagdo a

uma taxa aceitavel.

NPSHR P/x% de queda da altura

de eleva¢gdo ou do rendimento que a <cavitagdo nao reduza a sua

(NPSHRK%) altura de elevagcdao (H) ou o seu

@ o NPSH requerido pela bomba para

rendimento () em mais do que uma
porcentagem x definida ( p.ex.: 1%
ou 3% de queda de H).

c) Comparacao entre o NPSHD e o NPSHR

0 NPSH requerido da bomba deve ser fornecido pela
instalagdo, isto &, deve ser atendido pelo NPSH disponivel da
instalagdo. 0 NPSH tem que Ser maior que O NPSHR, pois a

: D
igualdade dos dois ja indica uma situacdo |Iimite.

2.3.2 - Altura geométrica de suc¢do maxima

0 problema de se evitar ou |limitar a cavitagao em uma

3

pomba centrf{fuga estd intimamente |igado a altura geométrica de
suc¢cdo maxima admissivel para a instalagaoc de bombeamento.



A partir da expressdo (2.3) tem—se que:

Ze = hb— hv- hfs— NPSHD (2.4)
No caso |imite, quando NPSHD = NPSHR,
Z o= .= 1D - NPSH (2.5)
eméx b v fs R
Se Zeméx for um valor positivo, ele indicarad a cota
maxima em que a bomba poderd ser <colocada acima do nivel de

liquido no reservatério de suc¢do. Se for um valor negativo, ele
indicara o afogamento minimo necessario da bomba, isto é, a cota
minima necessédria que o nivel de [fquitdo devera estar acima da
bomba . Na prdtica, a condigdo de aspiragdo mais desfavordavel
ocorre quando o reservatorio de sucgdao estd situado abalixo da

bomba, dai a expressdo "altura geométrica de suc¢do maxima'.

2.3.3 — Coeficientes para previsdao da cavitacgao

Sdo0 mais comumente utilizados o0s seguintes coeficientes:
Coeficiente de Cavitacgao ou Fator de GCavitagdo <(¢), Velocidade
Especifica de Sucg¢do (SS) e indice de Suc¢do (S).

Estes coeficientes sdo empregados para caracterizar as
condigs8es de aspiracdo de uma bomba centrifuga e para estabefecer
analogias de funcionamento de bombas semelhantes, sob o aspecto de
sua capacidade de suc¢do. Quer dizer, 0 emprego desses
coeficientes durante as fases de projeto e de selegcdo de uma
bomba, permite a avaliagdao e previsdo do seu desempenho na sucg¢ao.

¢ importante observar que esses coeficientes sdo sempre
definidos para o ponto de melhor rendimento do rotor de diametro
maximo da bomba, que é normalmente o ponto de trabalho para o qual
a bomba foi projetada. As grandezas que aparecem nas expressdes
(2.8), (2.7), (2.8) e (2.10) a seguin, referem=se a essSe ponto de

projeto da bomba.



a) Fator de Cavitacao (¢)

Por definigédo:

& 8 et Gori6y)

0 fator de cavitagdo depende da velocidade especffica da
bomba e pode ser calculado, por exemptio, pela sequinte formula
empirica, ref. [02), que foi determinada apés um grande numero de
ensalos em bombas de projetos convencionais:

1/2)4/3
= W n.0 -
log o . nqt = e [ 373 J G2
H

gonde -

¢ = 0,0011, para bombas centrifugas radiais, lentas e naormais:

¢ = 0,0013, para bombas helicoidais e hélico—axiais:

v- = 0,00145, para bombas axiais.
E também:

n em {r.p.ml;
Q em [m3/sJ. Se 0 rotor é de dupla sucgdo use Q/2:

H em (ml. Se a bomba tem varios estdgios use H/n2 de estagios.

€ possivel encontrar na |l teratura especializada
diversas outras formulas empiricas e também graficos que fornecem

0s valores de @ em fung¢dao da velocidade especifica da bomba.

b) Velocidade Especifica de Succao (SS)

Por definigdo:

1/2
S5, T — 2 ———r (2.8)
(NPSHRB%)
onde - n em (r.p.m.1]:
Q em (m3/s]. Se o rotor é de dupla sucgdo use Q/2:.
NPSH em [m].

R3%



A maioria das referéncias consul tadas neste trabalho

émpregam a velocidade especifica de sucgdo em unidades inglesas,
Ss(U.S.)
SS(U.S.) = 51,85 X Ss (2.9)
onde:
SS(U.S.) = veloclidade especifica de sucgdo em unidades inglesas,

com n em (r.p.m.J, Q em [(g.p.ml e NPSHR em (ft].

3%

Conforme ¢é mostrado no Apéndice B.94, a velocidade
especifica de suc¢do também ¢é wusada como uma referéncia para
ifndicar 0 quanto uma bomba pode operar sem probiemas a esquerda do
seu ponto de melhor rendimento. 0 valor de SS quando wusado em
conjunto com outros pardmetros e caracteristicas operacionais da
bomba, permite a determinagdo da sua "vazdo minima continua

estdvel".

c) Indice de Sucgao (D

Por definig¢ado:

s = [_] g 0 (D 1B
e K.(NPSHR)B/E

onde :
nem [(r.p.m.J.;

Q em [mals]. Se o rotor & de dupla sucgdo use Q/2:

NPSH em [(m);

R
a;
K = coeficiente de cubo = 1 - —
2
D
s
dn = diametro do cubo do rotor em balango ou do eixo passante:
Ds = diametro de entrada do rotor.
igualmente ao fator de cavltacdo e a velocldade
espec(fica de suc¢do, a literatura especializada também fornece

valores de S (ou falxa de valores) verificados experimentaimente



€m aplicagfes convencionais, ou entdo, valores otimizados de S que

conduzem a valores minimos para o NPSHH da bomba. No Capitulo 94

€Sse assunto serd analisado mais detalhadamente.

d> Relacionamento entre <, SS e S

Se nas expressdes (2.B), (2.7) e (2.10) ficam subtendido

0 emprego do NPSHRB% da bomba, como o fazem alguns autores,

resulta o sequinte relacionamento:

n
o qt 2 1/¢2
Ss R T @GS KD . 100 2. 1)
[eg
Obs.: Ao se trabalhar com o©s coeficientes ¢ e S é

importante se verificar para qual NPSH requerido eles se referem:

para o NPSH ou para o NPSH As formulas, tabelas e graficos

RC | R3% "
encontrados na |literatura especializada nem sempre d30 essa

informagdo de forma explicita.

2.3.4 — Relacionamento entre Zeméx e 0s coeficientes ¢, S5 e S

M BEPED R EEe expressoes (2.6}, (2.8) e (2.10) e

considerando o NPSH da bomba, obtem—-se a seguinte expresséio:

R3%
. 01/2 4/3 o = 0 2743
NPSHRB% = o +« H = S—S- = [—1-—0—0] . m (2.12)

Combinando a expressao acima com a expressao (2.5),

resul ta:

Ziene 2 o= o= e = @ (2.13)
ma x b v fs

5 01/ 4/3
z s = Aol & T (2.149)
Zeméx hb nv hfs S e :

ou

S



ou
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As expressdes acima permitem o calculo da altura
geométrica de succdo maxima de forma gque a cavitag¢do nao reduza a
altura de elevagdo da bomba em mais do que 3%.

2.9 - Cavita¢do Incipiente

0 inicio da cavitacdo é i1dentificado pelo aparecimentao
das primeiras bolhas de vapor na entrada dos canais do rotor.

Conforme visto anteriormente, isto ocorre na situacdo em que NPSH
= NPSH

D

RG1I
Apds vencer as perdas por atrito e por turbuléncias na

tubulacdo de sucgdo, o Ifquido estd sujeito a perdas adicionais e
quedas de pressdo no bocal de sucgdo e na entrada do rotor da
bomba. A pressdo adiclional minima requerfda para Vencer essas
perdas e depressdes a partir do flange de sucgao da bomba
representa o seu NPSH_,. Por exemplo, no caso de se desejar a

R

auséncia total de cavitag®o, representa o NPSH Este parametro,

portanto, depende principalmente das caracteriggzcas de projeto da
regido de entrada da bomba, da velocidade de rotagao e da vazao
bombeada, tendo um valor minimo em torno da vaz3o correspondente
ao ponto de melhor rendimento da bomba. Ver Figura A.4 no Apéndice
A.

Partindo de uma <condi¢3d3o de operagdo sem cavitagado,
quando NPSHD > NPSHRCI' a condigao de cavitagdo incipiente pode
ser atingida de duas formas possiveis: diminuindo—-se o valor do
NPSHD da Instalagdo ou aumentando-se o valor do NPSHHGI da bomba.
Analisando as expressdes (2.1) e (2.2) é féacil verificar de que
forma o NPSH, pode ser diminuido alterando-se as caracteristicas
da instalacdo e do |fquido. Para que essa analise possa também ser
felta para o NPSHRCl’ deve—se estudar mais detalhadamente as
causas da diminuigdo da pressdo na regldo de entrada de uma bomba
centrifuga, ou seja, entre o flange de suc¢do e a entrada das pas

do rotor. Esse estudo é felto no Apéndice A.1.



2ed1 =" Deitelcic a0 experimental da cavitagdo incipiente

0 aparecimento das primeiras bolhas de vapor no rotor
pode ser determinada em laboratdrio por observagdo visual, e isto
Feéquer a construcdo da bomba a ser testada ou parte dela em
matertal transparente e a utilizagédo de uma lampada

estroboscépica. A ndo reprodu¢do nesses materiais transparentes

d0s mesmos acabamentos superficiais internos do verdadelro
material de construgdo da bomba, invalidara os resultados do teste
€ 0 valor obtido do NPSHRC{ ndao sera confidvel. Uma outra

limitacdo dessa técnica é que a visualizacdo da cavitagdo que
ocorre na face de pressdo das pas é normalmente muito dificil,
quando ndo impossivel de ser realizada. Além disso, a pequena
resisténcia mecanica dos materiais transparentes faz com que,
qQuase sempre, uma bomba de elevada pressao seja testada a uma
velocidade de rotagdo reduzida ou seja substituida no teste por
uma bomba menor geometricamente semelhante, de forma a diminuir a
pressdo gerada a um nivel aceitdvel por tais materiais. Em geral,
¢ recomendado a mudan¢a da velocidade de rotagao, uma vez que
existem evidéncias que sugerem que as leis de semelhanga para a
cavitacdo sdo aplicdvels com mais conflanga para a mudanga da
velocidade do que para a mudanca do tamanho da bomba. Ver ref.
(0313].

0 infclo da cavitagdo também pode ser determinado por
meios actGsticos, com a utitlzacgdo de aparelhos gque medem a
alteragcao do nivel de ruido ou do nivel de pressdo sonora devido a
Implosao das bolhas de vapor. Obtem—se, assim, o infcio acistico
da cavitagao, que normaimente coincide com o seu infclo. visual,
conforme pode ser visto na Figura 2.5 para o0 ponto B. Esta figura
representa um teste de cavitagdoc onde a vazdo e a velocidade de
rotagao da bomba s3ao mantidas constantes e (] NPSHD e
gradativamente diminuido. Diminui¢g8es adicionais do NPSHD a partir
do ponto B, causardao um aumento da quantidade de bolhas de vapor
implodindo e também do nivel de ruido, sendo que este UGltimo
atinge um valor maximo e depois comega a cair antes da
deterioragdao total! do desempenho da bomba (ver Figura 2.6). EXiste
uma forte evidéncia de que este pico do nivel de ruido corresponde

ao ponto onde a taxa de erosao por cavitagdo também atinge um



valor maximo. Ver Apéndice A.4.

2.5 - Cavita¢do Causando Queda no Desempenho da Bomba

A cavitagdao em bombas centrifugas, dependendo do seu
grau de intensidade, pode causar a redugdao da altura de elevagao,
da vazao e do rendimento da bomba, conforme indicado nas Figuras
2.7 e 2.8. Essa deterioragdo das caracteristicas operacionais se
deve ao grande aumento das perdas no canal entre as pas, uma vez
que a corrente ja n#do0 se comporta da maneira prevista para
funcionamento isento de cavitagdo. Esse assunto € mostrado mais
detalhadamente no Apéndice A.3.
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2.6 — Cavitagdo Causando Erosdc na Bomba

Conforme foi visto anteriormente, o esmagamento final de
uma bolha de vapor sob o efeito da pressdo exterior se traduz por
uma convergéncia das suas paredes para o0 centro, sendo que este
movimento rapido de contragdo |ibera uma grande energia sob a
forma de onda de <choque ou de energia cinética do |Ifquidao,
causando 0s chamados "choques de condensa¢dao”. Para que haja
erosao & necessario que o fendmeno se produza préximo a uma
parede, onde as implosdes ocorrem na forma de choques inelasticos
que acabam por erodir o material. Compreende—se, entdo, que de
todas as bolhas que se formam, somente aquelas que implodem junto
as paredes é que podem causar eroséao. Em determinadas
circunstancias, a sequéncia desses choques puramente mecanicos
pode ocasionar em poucas horas e erosdo tipica da cavitagao.

Se existirem ranhuras microscépicas na parede, o efeito
da erosdo por cavitagdao €& mais intenso nesses pontos. Entdo,
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qualquer entalhe, mossa, risco ou outra imperfei¢gdo na superficie
metalica submetida 4 cavitagcdo, acelera significativamente o
processo de erosdo. Por isso, caso seja necessario se utilizar um
material resistente a cavitacdo, é Indispensavel assegurar um
perfelto acabamento das superficies.

Para a vazdo de projeto e para vazdes menores que ela, a
cavitagcdo devido & insuficiéncia de NPSHD normaimente causa erosao
na face de suc¢do da pa, um pouco A& jusante da sSua aresta de
entrada, onde as bolhas de vapor implodem. Para vazdes maiores que
a de projeto, a erosdo ocorre na face de pressdo da pa, também a
Jjusante da sua aresta de entrada. Além das pas do rotor, também
estdo sujeitos ao desgaste por cavitagdo o restante do rotor e
outras pegcas tais como bocal de sucgdo, anéls de desgaste e pés
diretrizes ou aletas na entrada da bomba.

Nos Apéndices A.4 e A.5 sao dadas informagdes

compliementares referentes ao processo de erosdo por cavitagio.



CAPIiTULO 3

RECIRCULAGAO DE SUCGZO

3.1 - Introducéao

Abalixo de determinadas vazfes, geralmente inferiores a
vazao de projeto, todas as bombas centrifugas estdo sujeitas a
recirculagdo interna do fluxo, que pode ocorrer na SUCGAao, na
descarga ou em ambos locais do rotor. As vazdes de tnfcio dessas
recirculacdes ndo sfo necessariamente coincidentes e elas podem
ser controladas em parte pelo projeto do rotar. Entretanto, as
recirculagdes nao podem ser eliminadas, potis e inerente ao
processo de transferéncia de energia no rotor que elas ocorram:
com a diminui¢do da vazdao, para algum ponto ao longo do caminho do
fluxo no rotor, 0s niveis de energtia podem tornar—se
desbalanceados em tal grau que o fluxo positivo ndoc pode mais ser
mantido e ocorre uma reversaoc. GComo o fluxo nos canais &
assimétrico, devido ao efelto das pds do rotor, essa reversdo
inicia-se localmente na forma de células fechadas ou vortices
sobre a face de sucg¢dao das pas. Se essa céluia €& localizada na
extremidade de saida das pas, a reversdoc do fluxo €& <chamada de
"recirculagcao de descarga”" (ver Figura 3.17) e se ela é localizada
na entrada das pas, a reversao ¢é chamada de "recirculagdo de
sucg&do”. Também pode ocorrer uma reversao total do fluxo da
descarga para a sucgdo do rotor ac iongo da face de succdo da pa.
Neste caso, o fluxo reverso resulta do fentmeno <conhecido como
"stall rotativo” da filelra de pds, de forma que as recirculagdes
de descarga e de suc¢do sdc um Gnico fendmeno e ocorrem a uma
mesma vazao.

A recirculagd3o de sucgao inicia—-se entre as pas do
rotor, porém, com diminuigdes adicionais da vazdo, ela avanga em
diregaoc ao bocal ou tubo de suc¢ao e para raiocs mais internos da
secdo0 de entrada do rotor. Nessa situag¢do, ocorre uma condigdo de

fluxo entrando e saindo simultaneamente do olho do rotor, conforme

mostra a Figura 3.2.



VORTICES DE
RECIRCULACAO

Figura 3.1 — Representagao gsquematica da

recirculagao de
descarga. Ref. ([(0B1].
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Figura 3.2 - Representacao esquematica da recirculagao de sucgao.
Ref. (0B61].



0 conhecimento do fendmeno do fluxo reverso na Ssucgado
ndo € novo, pois ele foi pela primeira vez referenciado em torno
de 100 anos atras - ref. (07] . Entretanto, até a década de B0,o0
progresso em sua analise e controle ndo foi substanciai devido 2
necessidades de desenvolvimento em outras 4reas mais prementes do
projeto hidrdulico de uma bomba, como por exemplo, a melhoria do
rendimentoc e o aumento da altura de elevagdo por estdgio. Todavia,
sabe-se hoje que a ocorréncia da recirculacio de suc¢ao & um
importante fator a se considerar no projeto de uma bomba
centrifuga, no sentido de se obter maiores niveis de energia por
estdgio sem reduzir excessivamente a faixa gperacional segura e
estavel para vazles parciais.

Apesar desse fenOmeno ter atraido a atengdo de grande
nimero de pesquisadores em todo o mundo a partir da década de 60,
foi somente na década de 80 que algumas ferramentas de uso pratico
foram colocadas & disposigdo dos usudrios e projetistas de bombas
para previsao com malor seguranga da vazao em que ele se inicia.

A recirculagcdo de sucgd3o causa uma perda de energia

adicional devido ao refiuxo do rotor para o bocal ou tubo de
sucgdao. Também pode causar cavitagdo, pulsagdes de pressao,
aumento do nivel de ruido e do nivel de vibragdo na regido de

sucgac da bomba.

Devido a natureza compliexa desse fendmeno, que é
tridimensional, nd8o—-permanente e turbulento, uma previsdo tedrica
para o mesmo seria uma tarefa extremamente dificil. Portanto, os
estudos reallzados até o momento sd3o baseados em investigagdes

experimentais e somente uma analise qualitativa pode ser felta.

3.2 - Causas da Recirculagdao de Sucg¢éao

0s estudos ja realizados mostraram gque o fluxo reverso
na sucgdo esta diretamente relacionado com a
separacao tridimensional da camada limite na face de suc¢do das
pas, junto a capa externa do rotor. Em esséncia, o infcio do fluxo
reverso é engatilhado pela condigao de incidéncia critica do fluxo
de entrada sobre o sistema de pas, que ¢é alcangada e excedida



quando a vazd@o é continuamente reduzida. As zonas de separacgao
formadas criam distdrbios & jusante no canal do rotor, que
efetivamente providenciam um caminho muito conveniente para que o
liquido a altas pressdes retorne naturalmente para a zona de baixa
pressac na entrada do rotor <(ver Figura 3.3).

Esses estudos também mostraram que o difusor e a voluta
ndoc afetam diretamente o mecanismo de inicio e nem a intensidade
do fluxo reverso na suc¢doc, sendo que o proprio rotor deve ser
tomado como elemento basico na analise e no controle desse
fendmeno. Além disso, o Inicio do fluxo reverso ndo pode ser
relacionado ao aumento médio da pressao global (centrifuga +

aerodinamica) através do rotor. Entretanto, gquando o gradiente de

pressdo das forg¢as centr(fugas € excluido e se considera
exclusivamente a pressao aercdinamica (we/a), ou seja, o efeito
interno do rotor, torna-—se possivel um relacionamento entre 0

aumento dessa pressdo e 0 inicio do fluxo reverso., Assim, rotores
com grandes aumentos da pressdc aerodinamica, como por exemplo,
rotores convencionals de grandes velocidades especificas ou de
grandes velocidades especificas de sucg¢do, apresentam elevados
valores para a vazdo de inicio do fluxo reverso relativamente 3
vazdo de projeto da bomba.

A relacdo entre os diadmetros de entrada e de saida do
rotor (DS/DE) influi no mecanismo de disparo e na intensidade do
fluxo reverso na sSucgdo. Em rotores de baixas velocidades
especificas e de baixas velocidades especificas de sucg¢dc, onde
DS/DE tem pequenos valores, os efeitos aerodindmicos nas pas sdo
relativamente menores e o fluxo reverso resuita da separagao da
camada |imite na entrada da pd (ver Figura 3.3). Em rotores de
altas velocidades especificas ou de altas velocidades especificas
de sucgdao, onde DS/DE tem grandes valores, 0s efeitos
aerodinamicos tornam—se mais importantes e a geragao de altura na
bomba & devido predominantemente a esses efeitos, principalmente
para as linhas de corrente mais proximas a capa externa do rotor.
Neste caso, 0o fluxo reverso resulta da ocorréncia do "stall
rotativo™ na fileira de pas, ou seja, ocorre a separagao da camada
|imite ao longo de toda a face de sucg¢do da pa (ver Figura 3.4).
Em rotores onde existe uma transicdo da predominancia dos efeltos



centrifugos para os efeitos aerodimamicos, o mecanismo de disparo

do fluxo reverso pode ser ou a separagdo na entrada da pa ou o
"stall rotativo”.

CAMPO DE ALTA PRESSAO

D2
Ds
ANGULO DE INCIDENCIA (i ®)
Figura 3.3 - Fluxo reverso causado pela separagao da camada |imite

na entrada da pa. Ref. (071].

Figura 3.4 — Fluxo reverso causado pela separagdao da camada |imite
ao longo da face de sucg¢do da pa. Ref. (07).



SoEol = Flne reverso causado pelo descolamento do fluxo na

entrada da pa

O mecanismo de disparo para esse tipo de fluxo reverso

pode ser descrito da seguinte maneira, conforme ref. (0B81]:

+ Quando a vaz&@o da bomba é |igeiramente diminuida da sua
vazdo de projeto, o fluxo que entra no rotor €& ainda puramente
axtal e uniforme, conforme assumido no projeto. Porém, sendo a
velocidade de rotagdo constante, a diminuigao da velocidade axial
causa um aumento do &ngulo de incidéncia na entrada da pa. O

gradiente de pressdo ao longo da pé& estabelecido pelas forgas

aerodinamicas, torna-se muito malar para a linha de corrente junto
a capa externa do rotor do gque para a linha média e para a linha
junto ao cubo. Isto porque a velocidade retativa, 0 angulo de

incidéncia e os efeitos da curvatura na entrada do rotor séo
maiores para aquela primeira |inha de corrente do que para as
outras. No fluxo principal e na camada |imite da face de sucg¢do da
pa, as forgas de pressdo sdo ainda balanceadas pelas forgas de
inércia do liquido. Se a vazdo é diminuida ainda mais, 0 gradiente
de pressdo junto a capa externa aumentard devido ao aumento do

"carregamento aerodinamico da pa", enquanto a velocidade na camada

|'imite diminui, de forma que, para uma determinada vazao, esse
gradiente proporciona wuma forg¢a que nao pode mais ser
contrabalangcada pelas forgas de inércia. Isto significa que o
limite de incidéncia de "stalling” foi alcangado e se inicia uma

separagao local da camada |imite no ponto de raio mais externo da
aresta de entrada. Com uma diminui¢cd3o adicional da vazdo,o aumento
do gradiente adverso de pressd3o juntamente <com o aumento da
intensidade da separacdo, ddo origem a um fluxo reversoc junto a
face de sucg¢ao da pa. Devido ‘34 rota¢gdo do rotor, este fluxo tera
uma componente tangencial de velocidade com o mesmo sentido da

velocidade tangencial u do rotor, de forma que ele se apresenta

W, .
no bocal ou tubo de suc¢do da bomba comoc wum fluxo reverso em

redemoinho ,



3.2.2 - Fluxo reverso causado pelo "stall rotativo"

Em bombas centrifugas com rotores de pequeno comprimento
radial, para uma determinada vaz3io inferior a vazdo de oprojeto
gcorre um descolamento do fluxo ao longo de toda face de sucgdo de
algumas péds, sendo gque esta regi&o descolada gira relativamente 2
grade de pas, motivo pelo qual este fenameno & denominado
"descolamento girante” ou "stal | rotativo™.

No cana! formado pelas pas onde ha o] descolamento,
ocorre uma reversdo do fluxo por um curto intervalo de tempo na
reqido proxima a face de succao da pad. Gonsequentemente, este
fluxo reverso ndo ¢é estaciondrio com relacdo as pas e sua

localizagdo0 muda periodicamente no rotor.

a) Propagacao do ''stall rotativo' numa grade de pas

Conforme descrito por PFLEIDERER e PETERMAN (081, quando
o Iimite de "stalling™ é atingido, o fluxo se descola inicialmente
€m uma ou alfgumas poucas pds, devido & existéncia de imperfeicioes
em seus perfis e/ou devido a uma distribui¢do ndo-uniforme do
fluxo na entrada da grade (ver pds 2 e 3 na Flgura 3.5). Com istag,
a vazdo nos canais atingidos é reduzida e o fluxo nesta regidao do
rotor €& retardado, de forma que as particulas fiquidas a montante
dessa regiao de retencdo, mostrada hachurada na Figura 3.5, serdo
desviadas para ambos o0s fados. Este desvio causa nas pas seguintes
da grade um aumento do angulo de incidéncia, que jJa estava grande,
e, consequentemente; ocorrera o descofamento nejas também. Nas pas
sltuadas antes da regiao de retengao, 0 angulo de lincidéncia
diminui e o fluxo que ja tinha se descolado volta a aderir 3
superficie das pads. Desta forma, a regido de descolamento tem um
movimento relativo a grade, em sentido contrario a rotag¢do do
rotor. Entretanto, este movimento tem uma velocidade tangencial
quase sempre menor que a veloclidade do rotor, de modo que, Vvisto
de maneira absoluta, a regidao de descolamento Se move no mesmo

sentido de rotagdo do rotor e com cerca de 20 a 25% da sua

velocidade.



Figura 3.5 - Propaga¢do do "stall rotativo™ na grade de pas de um
rotor. Ref. (D91].

b) Sequéncia do "stall rotativo” em um canal do rotor

A seguinte sequéncia de ocorréncias compde um ciclo do
"stall rotativo” em um canal do rotor, conforme descrito por
LENNEMANN e HOWARD (101 :

* Para uma determinada vazdo parcial, a camada |imite na
face de suc¢do de pd se separa, formando—-se zonas mortas de
{fquido compostas de vartices e que ocupam uma boa parte do canal,
enquanto o fluxo ativo ocupa a area restante ao longo da face de
pressao da pa adjacente. Ver fase 1 na Figura 3.6:

* Em uma fase seguinte, na qual o canal € quase
inteiramente ocupado pelos vortices, inicia—-se um fluxo pulsante
com esses vodrtices oscilando para frente e para tras,
paralelamente as pas e em um movimento peridédico. Em seguida,

ocorre a reversao do fluxo ao longo da face de sucg¢do da pa e o
liquido se acelera em dire¢gdo a entrada do canal, saindo para fora
do mesmo e reentrando em um segundo ou terceiro canal mais a
montante na fileira de pds ou entdo indo em diregdao aoc bocal de
sucgdo da bomba. Ver fase 2 da Figura 3.6:

* Em seguida, ocorre uma melhoria das condigbes de
incidéncla, devido ao desvio do fluxo antes da regido de retengao

na entrada do canal (ver observagao abaixo). Assim, gcorre uma
nova mudan¢a na dire¢dao do fluxoe no canal, que volta a ser
intelramente ocupado por fluxo ative, i.é, em sentido positivo.

ver fase 3 na Figura 3.6:



0BS.: Ao mesmo tempo, a mudanga do angulo de incidéncia
em frente da regido de fluxo reverso, engatilha a separagaoc da
camada |limite no canal adjacente a montante na grade. Quer dizer,
ocorre uma mudan¢a ciclica do a4ngulo de incidéncia.

s Na fase 4 desta sequéncia, volta a ocorrer 1]

descolamento da camada |imite na face de succdo da pa e o ciifcilo e

repetido.

Figura 3.8 - Sequéncia do ciclo do "stall rotativo”™ em um canal da
rotor. Ref. (101]1.

c? Frequéncia do "stall rotativo’

Verificou—se experimentalmente - ref. iy = cUE@ g
frequéncia do "stall rotativo™ em um determinado <canal € sempre
menor que a frequéncia do rotor, ou seja, o tempo gasto entre as
fases 1 e 4 do ciclo mostrado na Figura 3.6 & maior que 0 tempo
necessario para 0o canal completar um clclo de rotagdo. Também, as
fases do ciclo de stall duram um curto perfodo de tempo (uma
fragdo do ciclo de rotagdo) e ocorrem em diferentes posigdes
angulares no rotor a cada novo ciclo. Dal o fato ja mencionado de



que o fluxo reverso nos canais ndo € estacionario com respeito as
pas, com sua localizacdo mudando periodicamente no rotor.

= De uma forma geral, mantendo-se a vazio constante, se a
velocidade de rotagdo é aumentada a frequéncia do stall também
aumenta. GCom a diminuigdo da vazio abaixo da vazdo de inicio do
descolamento e mantendo-se a velocidade de rotagdo constante, a
frequéncia do stall primeiro aumenta e depgis, a partir de uma
vazao bem pequena, ela diminui até quase se anular para vazao
nula. Ver Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Infiuéncia da velocidade de rotacdo e da vazio

bombeada sobre a frequéncia do "stall rotativeo"
Ref. [101].

Verifica—se, portanto, que o aumento da velocidade de
rotagdo ou a diminuigdo da vazdo bombeada reduz 0 tempo necessario
para que se complete um ciclo de stall em cada canal do rotor.



Como consequéncta, para um certo intervalo de tempo (por ex., 1
seg), ocorrerd um maior nGmero de ciclos de stall em um
determinado canal, que passarda assim um maior tempo total em
situa¢do de fluxe reverso. Esse tempo total € a soma dos

intervalos de tempo que dura a fase de fluxo reverso em cada ciclo
de stall.

3.3 - Efeitos da Recirculagdo de Sucgao

A operagdo de uma bomba na faixa de vazdes onde ocorre a
recirculacdo de sucgdo durante prolongados periodos de tempo,
conduz a uma variedade de occorréncias cujos efeitos podem afetar o
seu desempenho operacional e/ou a sua integridade mecanica. Esses

efeitos sdao os seguintes:

— Erosd@o por cavitagdo na face de pressdo da entrada das pas do
rotor:

- Erosdo por cavitacao em pds guias ou outras peg¢as estacionarias
na suc¢gdo da bomba:

- "Surge cavitante" causando pulsacdes de pressdo de baixa
frequéncia e de grande intensidade na suc¢do da bomba:

- Alteragdo da curva do NPSH requerido para cavitagdo incipiente;

- Aumento do nivel de ruido:

- Aumento do nivel de vibragéo.

3.3.1 - Andlise das causas

A sequir, sera felto um dlagnéstico dos

efeitos/sintomas da recirculagao de sucgdo.

a) Eros&o por cavitaca&o na face de pressac da entrada das pds do

rotor

Foi visto que o fluxo reverso no bocal ou tubo de sucgao
¢ o efeito externo de uma reversadao que estd ocorrendo entre as
préoprias pas do rotor. Segundo FRASER (1%} (12), na face
cisalhante entre o fluxo entrande no rotor e o fluxo reverso



Proximoe a sua capa externa, produz-se um vortice focal, que esta
Preso no sistema de pas e gira com ele. A alta velocidade no
nicleo deste viortice causa um significativo abaixamento da pressao
astatica, padendo vir a ocorrer a vaparizagaan local da liquidao.
Além disso, este vartice se desloca para a face de pressdoc da pa
na entrada do canal, onde se choca e pode causar uma Severa erosag
por cavitagao. Isto ocorre em algumas ou todas as pas do rotor,na
regido central entre o cubo e a capa externa.

Este tipo de cavitagdao ndo deve sar confundidoe com a
"tavitacdo cldssica” resultante da desligualdade NPSH 4 NPSHp. Em
muitos casos, a existancia de uma n3o tem nada a ver cam a outra.
Inclusive, nos casos de recirculagdo com muita intensidade, um
aumento no NPSHD pode nd&o ter nenhum efeito para se impedir a
cavitagao causada pelos vortices.

A propésito, a localizagao da erosdao na entrada das pas
do rotor ¢é wuma excelente ferramenta de diagndstico para se
rdentificar a causa desse dano. Se a erosao for no lado visivel
(face de suc¢do) das pds, a causa €& a "cavitagdo classica": agora,
se ela for no lado escondido (face de pressdao) das pas e sG puder
ser vista com o auxilio de um pequeno espelho, a causa €& a

cavitagdo devido a recirculagdo de sucgdo. Ver Figura 3.8.

Figura 3.8 — Localiza¢do da erosdo por cavitagdo nas pas do
rotor. Ref. (111.



b) Eros&o por cavitacso em pas guias ou outras pecas estacionirias
na succaoc da bomba

Também foi visto que a redugdo da vazao abaixo da vazao
critica da bomba forga o fluxo reverso em redemoinho para regioes
mais & montante da entrada do rotor. Logo, qualquer pega
estacionaria existente na sucgdo da bomba, tal como pds guias ou
aletas radiais, poderada sofrer uma severa erosio por cavitacdo onde

gcorrerem 0s choques com o fluxo reverso.

c) "Surge" de baixa frequéncia e ruido crepitante aleatérioc na
suc¢cao da bomba

Quando um intenso fluxo reversao em redemoinho é
acompanhado por um NPSHD relativamente baixo, pode ocorrer um das
sequintes fendmenos: a) a formagdo de trilhas <(trangas) de

virtices que dd3o origem a cavidades de vapor nas superficies
cisathantes entre o fluxo reverso e fluxo entrando no rotor: b) o
aparecimento de uma grande cavidade de vapor no centro do tubo de
sucgdo, proximo ao cubo do rotor. A segquir serdo analisados

detalhadamente esses dois fendmenos.

. Formagao de cavidades de vapor nas superficies cisalhantes. Ref.
(131

A alta taxa de cisalhamento entre a regiao anular de
filuxo reverso e o fluxo em sentido positivo produz trilhas de
vortices que cavitam e coldpsam, dando origem a pulsagdes de
pressdao e a um ruido crepitante. Quer dizer, na fronteira entre o
fluxo reverso e o fluxo positivo a energia turbulenta €é muijto
alta, com flutua¢des instantdneas de pressdo da ordem de 104 Pa,
que d30 origem a cavidades de vapor de volume variavel em regides
a montante da entrada do rotor, mesmo em situacdoes onde 0 NPSHD é
maior que o NPSHRCJ da bomba.

0 aumento do voiume das cavidades de vapor ajusta a
distribuigao de velocidades do fluxo efetivo entrando no rotor e

reduz o angulo de incidéncia na entrada das pas. Esta melhoria da



condigao de incidéncia reduz a separacao do fluxo junto as pds e
causa 0 cessamento do fluxo reverso e da pré-rotagdao. As cavidades
de vapor sofrem um colapso e o bloqueio do fluxo entrando no rotor
€ reduzido. GCom I8S0, a velocidade axial local diminui e 0 fluxo
volta a ter um grande anqulo de incldéncia, ocorrendo novamente a

Séeparagdao e o fluxo reverso em redemoinho. Daj 0 ciclo do "surge”
recomeca.

+ Aparecimento de uma grande cavidade de vapor no centro do tubo
de sucgdo. Ref. (14] e (15)

Como resultado da pré-rotacdo, aparece uma zona de pressao

reduzida no centro do tubo de sucgao. Consequentemente, quando o
NPSHD é continuamente reduzido e para certas combinagdes das
distribui¢des de velocidades e de pressoes, pode ocorrer uma
vaporizacao total do Iliquido nas regides de raios mais internos do
tubo, dando origem a uma grande cavidade de vapor, conforme

mostrado na Figura 3.9.

0 efeito do blogqueio dessa cavidade ajusta a
distribui¢gdao de velocidades do fluxo entrando na fileira de pés,
de tal forma que angulo de incidéncia médio é reduzido. Isto reduz
a separagcdo do fluxo e faz cessar ou diminuir o fluxo reverso e a
pré-rotagdo. A zona de baixa pressdoc desaparece, com a présséo no
centro do tubo voltando ao seu valor original, 0 que causa um
forte colapso da cavidade de vapor, acompanhado por pulsagdes de
pressd@ao, ruidos e vibragdes no tubo de sucg3do. Este coldapso
restaura as condi¢f8es que existiam no inicio do ciclo, fazendo com
que uma nova cavidade se forme, segquida de um novo colapso e assim
por diante. S&0 normalmente observados ciclos de pulsagdo com
baixas frequéncias, na faixa de 1 a BHz.

Este tipo "surge cavitante™ desaparece tdo0 logo o© NPSHD
seja aumentado acima de um certo valor critico.



Figura 3.8 — Cavidade de vapor no centro do tubo de suc¢do

causada pela recircula¢do de sucg¢do. Ref. (15].

d) Alteracao da curva do NPSH requeride para cavitacao incipiente

A Figura A.4 no Apéndice A mostra que a vazdo critica

de uma bomba € aproximadamente igual & vazdo onde ocorre o pico da

curva NPSHRGI X Q para vazdes parciais.
A cavitagao incipiente ocorre no mesmo local onde, na
vazdo de "staliing™, ocorrerd a separa¢do do fluxo € o posterior

fluxo reverso. Este local & o ponto exterior T da aresta de
entrada da pa, na sua face de suc¢do, onde ocorre sempre a malor
depressdc dindmica. Com o inicio do fluxo reverso, a cavitacdo
incipiente passara a ocorrer em locais um pouco mais internos na
aresta de entrada, onde existe Tfluxo entrando no rotor.
Entretanto, devido a pré-rotacdo recebida do fluxo reverso, a
altura/energia total do Iliquido nesses |ocais serd maior e ¢



angulo de incidéncia sera menor. Gomo consequéncia, O NPSHRGi da
bomba diminui com o inicio do fluxo reverso.

Além disso, como diminuigdes adicionais da vazdo abaixo
da vazao critica aumentam a intensidade do fluxo reverso e o fazem

€Xpandir para raios mais internos da aresta de entrada, o NPSH

RC I
diminuira continuamente para Q < 0C !
r
32 s iEattorels que influenciam a intensidade e 08 efeitos
da recirculacao de suc¢éo
0s problemas de operag¢do causados pela recirculagao

comecaram a ser registrados ja ha varias décadas.Mas foi na década
de 60 que eles comecaram a se manifestar com alarmante frequéncia
e maior Intensidade. Dois fatores independentes conduziram a esta
grande incidéncia de problemas:

+ Maiores exigéncias foram feitas pelos usuarios aos
fabricantes para redu¢do dos valores do NPSHR das bombas. Isto sé
poderia ser conseguido pelo aumento da 4area do olho do rotor,
trazendo o inicio da recirculagdo para mais perto da vazdo de
projeto da bomba;

+ 0O projeto de bombas com cada vez maiores alturas opor
estdgio e maiores vazdes foram aumentando o nivel de energia de
rotores individuais, intensiflcando os efeitos desfavoravels da
recirculacdo.

Entretanto, ainda existem muitas aplicagdes de bombas
trabalhando por tempo prolongado na faixa de vazdes de ocorréncia
da recirculagcao sem, no entanto, sofrerem perturba¢des ou danos
significativos. € que o |imite da faixa operacional segura e
estavel para vazfes parciais ndo é determinado simplesmente pela
vazdo critica da bomba, pois ele depende também da intensidade e
dos efeitos da recirculagao.

No Capfitulo 4 serda visto que a vazdo critica depende
exclusivamente de parametros de projeto de rotor. Estes sao
determinados em fungdo das grandezas operacionais da bomba: vazéo,
altura de elevagdo por estdagio, velocidade de rotagao, rendimento
e NPSH requerido. GCom exceg¢do do rendimento, as outras grandezas
podem ser agrupadas e representadas pela velocidade especifica e



pela velocidade especifica de sucgdao, de forma que a vazdo critica
da bomba depende basicamente desses dois coeficientes.

a) Fatores que influenciam a intensidade da recirculacao

Conforme mostrado no Apéndice B.1.7, a intensidade da

recirculagdao estd diretamente relacionada a vazdo critica, de
forma que quanto maior for a relagao Ocr/on' maior sera essa
intensidade. Isto significa «que o0s mesmos parametros que
determinam o0 inicio da recircula¢cd3o também <controlam a sua
intensidade. Além disso, existem outros fatares que afetam
consideravelmente essa intensidade: a relagaan vazao de
operagao/vazao critica, o nivel de energia (ou fataor de

intensidade de poténcia) e o tamanho da bomba.

A relagdo de vazdes mencionada deve ser considerada ja
que diminui¢cdes adicionais da vaz&o0 abalixo da vazdo critica da
bomba causam um aumento da intensidade do fluxo reverso em
redemoinho.

0 relacionamento entre o nivel de energia da bomba e a
intensidade da recircula¢do se justifica ao se verificar que a
energia contida no fluxo reverso é fornecida exclusivamente pelo
rotor. Logo, quanto mais elevado for o nivel de energia

operado pelo rotor, maior serd a intensidade do fluxo reversao na

sucgao.

Alguns autores utilizam um "fator de intensidade de
poténcia’ (Fpl) como grandeza representativa desse nivel de
energia — ref. (07] . Este fator ¢é definido pela seguinte
expressao:

FPI = (Poténcia de eixo/estédgio)/didmetro externo do rotor (3.1)

0 grafico da Figura 3.10 mostra qualitativamente 0

relacionamento que existe entre a poténcia de eixo/estagio, a

velocidade especifica e o FPI de uma bomba.
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Figura 3.10 — Classifica¢do de bombas quanto ao nAvel de energia.
Ref. (071.

Entdo, uma bomba de elevada velocidade especf{fica e com
um valor médio para a poténcia de eixo/estagio, deve ser
considerada uma bomba de alto nivel de energia, resultando em uma
recirculagao com grande intensidade. Agora, bombas com rotores
mails lentos, cujos diadametros externos sd3oc relativamente maiores,
precisam ter grandes valores para a poténcia de eixo/estdgio para
serem classificadas como bombas de altoc nivel de energia.

A influégncia do tamanho da bomba sobre a intensidade da
recirculagdo é devido a dependéncia desta Gltima com a velocidade
tangencial no ponto T da aresta de entrada da pada. Ou seja, para
uma mesma velocidade de rota¢do, quanto malor for a bomba, maior

serda a velocidade u 0 que implica em uma alta energia cinética

i T
no fluxo reverso em redemoinho, fazendo com que todos os sintomas
e distirbios causados por ele sejam agravados.

Concluiu—-se que bombas pequenas & com baixo FPI sao
pouco suscetfveis aos problemas causados pela recirculagédo,
podendo ser operadas durante toda a vida Gtil para 0 < Ocr' Além
disso, bombas grandes operando com baixas velocidades de rotagdo,
o que resulta em baixos niveis de energia, também podem ser
operadas com sucesso & vaz0es parcials, mesmo tendo al tas

velocidades especiflcas de suc¢do.



b) Fatores que influenciam os efeitos da recircul acao

O0s efeitos da recirculagdo de sucgdo dependem de

diversos outros fatores além da sua propria intensidade. 0s mais
importantes sdo:

. forma construtiva da carcag¢a na suc¢do da bomba;

+ diferenga entre ;
¢ 0 NPSHD e o NPSHRB%
« caracteristicas do liquido bombeado:;
. Mmateriais de construgao:;
+ rigidez estrutural da bomba e das tubulagdes:

. tempo de operacdao na zona de recirculacgéio.

Segundo HOBSON e MARSHALL #1130 é possivel que a
simetria axial do bocal de suc¢do seja importante para a formagao
das cavidades de vapor responsaveis pelo "surge cavitante”. Isto
explicaria por que bombas de dupla sucgao parecem ser mais
estaveis a vazldes parciais, uma vez que nesse tipo de bomba existe
uma curva imediatamente a montante da entrada do rotor, o que
serve para destruir a simetria axial do campo de velocidades com
pré-rotacgdo.

Quanto maior for a margem do NPSHD acima do NPSHRB%'
maior sera a faixa operacional estavel a esquerda da vazdo de
projeto de bomba. Isto porque 0o "surge cavitante" <causado pela

recirculagdo ocorrera somente para vazdes bem pequenas (ver Figura
3.11). A cavitagdo entre as pas causada pelos vdrtices da
recirculagd3o também pode ser atenuada ou evitada com o aumento do

NPSH 0 que vai depender da intensidade dessa recirculagdo.

2 As propriedades termodinamicas do liquido que atenuam 0S
efeitos causados pela "cavitagdo classica”,sdao igualmente efetivas
no caso da cavitagdo causada pela recirculacdo de sucgao.
Consequentemente, as vazdes minimas para operacd3o continua de
bombas trabalhando com agua quente ou com hidrocarbonetos nao
precisam ser selecionadas tdo conservativamente como para servigos

com agua fria.
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CAPiTULO 4

CRITERIOS DE PROJETO EM OTIMIZAGSES PARA REDUZIR 0 NPSH REQUERIDO
E A VAZAO CRITICA DA BOMBA

4.1 - Introducdo

0 trabalho atil desenvolvido por uma bomba centrifuga
vartia com o cubo da sua velocidade de rota¢dao, de forma que é mais
econdmico projetar e operar uma bomba para a maior velocidade
possivel, pois isto reduz as suas dimensoes e a dos motores
elétricos associados, reduzindo assim 0s custos de fabricagdo e de
instalagao. Também, tem sido bem documentado gque a maioria das

bombas com bons rendimentos tem suas velocidades especificas n

t
(= nqA/3) dentro da faixa de 40 a 50, sendo que para valorgs
menores que 30 o rendimento cai rapidamente, enquanto que para
valores maiores que 50 a gqueda é bem pequena e, as vezes, nem
mesmo ocorre (ver Figura 94.1) Além disso, bombas de altas
velocidades especificas também séao refativamente menores, mais

baratas e normalmente acionadas por motores de menores poténcias,
0 que resulta em um menor custec inicial, 0 que € um imediato e
poderoso incentiva ao comprador.

Essas vantagens econdmicas sd0 normalmente promovidas
pelos fabricantes por questfies de concorréncia, aumentando,
assim, a tendéncia de utilizagdo de bombas centrifugas de maiores
velocidades de rotagdo e maiores velocidades especificas. O
projeto dessas bombas vem sendo desenvolvido no sentido de obter
madquinas com relagcles H/estagio e Poténcia/peso cada vez maijores.
Enquanto esta tendéncia, a primeira vista, parece s6 trazer
peneficios para o usuario final, ela também contribui para
aumentar o perigo de ocorréncia da cavitagao com o aumento do
NPSHR das bombas, além de intensiflcar os problemas causados pela
mesma, pois bombas com altos niveis de energia normaimente

apresentam elevadas taxas de erosdsc por cavitacdo.
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Ref. [161.

Felizmente, esta restrigdo com respeito a cavitagao vem
sendo sobrepujada com a otimizagdo da regido de entrada da bomba e
do seu rotor, para se obter valores cada vez menores para o0 NPSH
requerido. A crescente demanda de bombas com grande capacidade de
suc¢do obrigou os pesquisadores a realizarem estudos para analisar
as influéncias de cada parametro geométrico e operacional sobre a
incepgdo e o desenvolvimento da cavitacdo.Além disso, outras
pesquisas tornaram possivel a utilizagdo industrial dos indutores,
que permijtem uma considerdvel melhoria na capacidade de sucgao, ao
mesmo tempo que preservam as curvas H x Q en x Q da bomba.

Entretanto, a obtengcao de bombas com grande capacidade
de sucgdo sem o0 usoc de indutores, conduz inevitavelmente a
projetos de rotores com diametros de entrada relativamente

maiores, resultando em grandes valores para a relacdao de diametros



0,/D5, do rotor. Gonforme mostrado no Apéndice HRG isto
normaimente acelera o inAacio da "recirculagd3o de suc¢do”, com o
aumento da vazdo critica da bomba relativamente & sua vazdo de

projeto. Alem disso, como se tratam de bombas de alto nfvel de

energia,essa recirculacao ocorre com muita intensidade e,
eventuaimente, com fortes efeitos negativos no desempenho
operacional e na Integridade mecanica da bomba, conduzindo a

valores relativamente elevados para a "vazdo minima continua
estavel". Isso é ainda mais severo no caso de bombas com altas
velocidades especificas, as quais, mesmo com rotores convencionais
(com S5 convencional), Ja apresentam maiores valores de Ocr/on e
VMGE/On comparativamente a bombas de pequenas velocidades
especificas.

Logo, torna—-se necessario que em qualquer otimizagao
para se diminuir o NPSH requerido, também se Ieve em conta a
ocorréncia da recirculagdo de sucgdo, verificando—-se a influéncia
dessa otimizagdo sobre a vazdo de inicio e sobre a intensidade da
recirculagao. No presente capitulo, sera feita inicialmente uma
abordagem qualitativa dos critérios atuais para determina¢do dos
parametros de projeto de bombas centrifugas, no que diz respeito a
otimizagdo do NPSH requerido e da vazao critica. Posteriormente,
sera feita uma analise comparativa dessas duas otimizagoes,
verificando—-se a possibilidade de se projetar uma baomba de alto
nivel de energia que atenda simultaneamente as trés condigdes: um
bom rendimento, uma boa capacidade de suc¢do e uma larga falxa de

operagdo segura e estavel para vaz0es parcilais.

4.2 - 0timizag¢do para Reduzir o NPSH Requerido

0 estudo da influéncia da cavitagdo ¢é de especial
importancia no projeto e na fabricagdo de bombas, particularmente
qguando se necessita de elevada capacidade de sucgdo em suas zonas
de maxima eficiéncia. Sob tals condigdes, a otimizagao do NPSH
requerido da bomba destaca—-se entre o0s critérios de projeto
existentes.

Conforme mostrado no Apéndice A.2, O NPSHR para
cavitagdo incipiente foi primeiramente definido por PFLEIDERER
[(17) através da expressdo (A.6), valida somente para a vazdo de



entrada sem choque. Os coeficientes empiricos h1 e Ke utilizados
nessa expressdo variam de uma bomba para outra, pois dependem de
diversos parametros geométricos e operacionais: geometria do bocal

de sucgdo e da entrada do rotor, ndmero de pas, espessura e perfil

da entrada das pas, acabamento superficial, vazao, H/estagio,
velocidade de rotagdo, velocidade especifica, tamanho da bomba,
etc.

Nesse caso, a otimizagdo para se obter um NPSHR minimo

impiicaria em se obter os menores valores possiveis para R1 e KE'
devendo-se tomar certas providéncias no projeto e na fabricag¢do da
bomba (ver 1tem 4.2.2). Além disso, é de especial importancia a

escolha correta do angulo de entrada do fluxo nas pas BO e,

consequentemente, do proprio angulo de entrada da pa 61.

4.2.1 - Anguio de entrada do fluxa (ﬁo T) e valores recomendado

gie. ¥S e®S
S

Para um rotor com a aresta de entrada das pas inclinada,
a velocidade relativa wo no ponto externoc T é a maior possivel,
enquanto a velocidade absoluta C0 varia pouco ao longo da aresta
(ver Figuras A.2 e A.5 ). Assim, o calculo do NPSHR deve ser

feito para esse ponto, que €& mais suscetivel a ocorréncia da
cavitag¢do. A seguinte expressdao para o diadmetro de entrada do
rotor pode ser obtida considerando-se Es = EO:

_ & 4 . On
DS = V//E @arme)

onde :

%
K = 1 - —— (K= coeficiente de cubo):

2

(0]

S

Eou
ér Sl e (ér = coeficiente de giro: para entrada sem giro,

o,T = _ o —= = o =
onde « = 80" e Gou = 0, tem—se ér Sl AU



Para se conseguir um valor minimo para o NPSH
procurar o valor 6timo de ﬁo

R’ deve—se

T & consequentemente, o valor otimo
do dié&metro Ds através da expressao (4.1). PFLEIDERER (171 fez

essa otimizacao e obteve as expressdes seguintes.

a) Para entrada do fluxo sem giro

- 1 N
ts (BO,T)étimo - A A e
= 0,86
Sétlmo = (4.3)
KE.1 K1+ Ka
PFLEIDERER (171 obteve 0s valores A1 = 1,2 8 Re = 0,3
para a NPSHR de cavitagdo incipiente, para diversas bombas
comerciais da época. Utilizando =esses valores nas expressdes
acima, resulta:
s et} 5
VB seime & 17 S8 ERNE S Tlnon

100 .¥ S.K e cansiderando um valor prdatico

Como SS =
d
R 0,35, que da K = 0,877, vem que:
Ds
S >~ 150 (em unidades metricas):
S6timo

fe

7.800 (em unidades inglesas).

b)> Para entrada com giro (6r >< 1,00

A pré-rotagdo ou giro na entrada € conseguida com a
instalacdo de pas guias a montante da entrada do rotor. A Figura
4.2 mostra o triangulo de velocidades na entrada da pa em caso de
existédncia de um giro positiva, ou seja, com o mesmo sentido de

rota¢do do rotor.
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Figura 4.2 - Triangulo de velocidades na entrada da pa para

6r ¢ 1,0 (giro positivo na entrada).

Nesse caso, tem—se as expressoes:

3 5
Aot AL (— - 1)
= V/S 2 _16r (4.4)

tg(I?O,T)étimo E 2 = KT +-KE

0,86
S s : (4.5)
LLiime TRCERTEL e S R G
2 r 1 r

Verifica—se que o valor (Sétimo)méx ¢ atlngido com um

coefictente de giro positivo, cujo valor 6timo e obtido pela

expressao:

5 1
(5r>6timo N e (Golal

Fazendo h1 3 1,8 @ KE 2 0,8, resul ta (ér)étimo

0,8. Entrando com esses valores nas expressfes (4.4) e (4.5),

resul ta: /s"/f&i‘d.
7 “a®
/w
('3 Bibliotesn

YT MAUA

P X o
(ﬁo,T)éttmo te ey




= 51

(Seve ) e = 3,26
otimo max
Também: ( = aa= =
Ssotlmu)max 1618 (S . = 8730 CULSLIERSEY)

A Figura 4.3 ilustra a influéncia do giro sobre 08
valores o0timos de S e de ﬁo T considerando-se A1 =2 1,2 € AE =
0,3. '
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Figura 4.3 - Influéncia do giro na entrada sobre 0s valores de

e o E171 .
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Observa—-se que a capacidade de suc¢do de uma bomba para

0 ponto de projeto, pode melhorar significativamente se for dado

um giro adequado no fluxo de entrada, de sentido igual ao do
i [ ==
rotor, pois <Sdtimo)5r - @6 1,8 (Sétlmo)dr= 1.0 ° lsto pode

ser consequldo com a instalagdo de uma grade de pas guias no bocal
de suc¢do da bomba, projetada adequadamente de forma a opor pouca
resisténcia ao escoamento. Entretanto, na pratica de projeto e
aplicacdo de bombas centrifugas esta providéncia @ dificilmente
utilizada, devido aos sérios problemas mecanicos que essa nova
grade apresenta para condigdes de operagdo fora de oprojeto,
principalmente para operagdo na zona de ocorréncla da recirculagao

de sugcao.



Dependendo dos cuidados tomados na fabricagdo da bomba
no sentido de se obter pequenos valores para os coeficientes h1 e

KE’ 0s valores de S podem atingir o dobro ou mais do valor oOtimo

tgual a &,61 calculado para entrada sem giroc e com h1 = 1,2 e KE =
0.3. Por exempio, no caso em que A, = 1,2 eA, = 0,15e 6 = 1,0,
resultam os val 3 'y == qef? X =
ores (ﬁO,T)OtImO = & @ Sot’mo =), 5
Conclui-se que € necessario se utilizar angulos na

entrada das pas relativamente pequenos para se obter bombas com
boa capacidade de sucg¢do. Na pratica de projeto de rotores
centrifugos, o Aangulo ﬁo,T ¢ selecionado entre 10 a 25°,
independentemente da velocidade especifica do rotor. Um anguio
frequentemente utilizado & 17°, que € um compromisso entre o
rendimentoc da bomba € a sua capacidade de sucgao. Para melhores
rendimentos este angulo deveria ser maior e para menores valores
de NPSHR ele deveria ser menor.

Para indicar a capacidade de suc¢do de uma bomba &€ mals
comum se utilizar o conceito da velocidade especifica de sucgdo Ss
do que 0 indice de suc¢do S. A seguir serdo indicados alguns
valores de SS utilizados normalmente em projetos de rotores para
servi¢o com dgua fria. Ver ref. [(161].

Um valor ti{pico para S_ é 175 (S = 89Q000), que pode
S SU S
ser obtido em rotores de boa construgdo, tendo um angulo ﬁo T =

17° e com aproximadamente 5 a 7 pads. Muitas bombas comerciais tem
menores valores de SS, na faixa de 100 a 140 (5000 a 7000). Paor
outro lado, quando Se necesslta de uma excelente capacidade de
suc¢cdo, como no caso de bombas de alimentagdo de caldeiras e
bombas de condensado, sdo0 exigldos valores mais elevados de Ss' na
faixa de 230 a 350 (12000 a 18000). Nesse caso, 0 angulo ﬁo,T e o0
nimero de pas devem ser reduzidos a valores em torno de 1@y e @,
respectivamente.Finalmente, se o NPSHD for tdo baixo que O SS
requerido esteja acima de aproximadamente 350, entdao um rotor de
fluxo axial de projeto especiat, chamado indutor, devera ser
instalado & montante da entrada do rotor da bomba. Ver item G o @& e

verifica-se na expressao (4.1), que a diminuigdo do
angulo de entrada nas pds conduz a um aumentoc do didmetro de
entrada do rotor. Como consequéncia, nas bombas de maiores

capacidades de succdo a relacdo de diametros DS/Da e relativamente



maior em comparagao a bombas em que o} NPSHR é considerado um

pardmetro secundario no projeto. Ver Figura B.139 no Apéndice B.

OBSERVAG&0: Uma pratica frequentemente wutilizada quando se

necessita de baixos valores de NPSHR ¢ a adogao de uma vazao para
0 calculo do diametro de entrada do rotor maior do que a vazao de
projeto da bomba. 0 rotor fica, entdo, superdimensionado na
suc¢ado, de forma que ocorrem choques de retardamento na vazdo de

projeto, pois Q =0>0n. Portanto, um rotor com a sucgao

!
superdimensionada tem uma relacdo de diadmetros DS/DE maior do que
um rotor com a sucGdo normal, mesmo adotando—se 0S8 mesmos angulos
de entrada nas pas para o0os dois casos. Uma grande desvantagem
dessa pratica é a diminuigdo da faixa de operagao isenta de
recirculagdo de sucg¢do a esquerda do ponto de projeto, pois, mesmo
que a relagdo Ocr/0i=o se mantivesse igual a de um rotor com
sucgdo normal, a relag¢do Ocr/On aumentaria. A Figura 4.4 mostra
0 efeito desse superdimensionamento sobre as curvas do NPSHR

versus a vazao bombeada.

4.2.2 - Providéncias adicionais para diminuir o NPSH requerido

Estas providéncias conduzem a menaores valores para 0s

utilizados na expressao do NPSH

coeficientes empiricos h1 e A RC |

c

- Bom acabamento nas superffcies em contato com o |{quido no bocal

de suc¢do e na entrada do rotor:

- Ado¢do dos maiores angulos possiveis entre as pds e as paredes

laterais do rotor, nas se¢0es de entrada dos canais:

— P4s finas e com perfil aerodinamico na entrada:

— Bocal de entrada da bomba. |sto evita a ocaorréncia de
"geparagdes do fluxo" e conduz a uma distribui¢do mais uniforme
das velocidades na entrada do rotor. Em bombas de sucg¢ao axial,

o bocal reto conico é o que da melhores resul tados:
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Figura 4.4 — Efeito do superdimensiocnamento da sucgao sobre as

curvas do NPSH requerido.

Grandes raios de curvatura das paredes laterais na entrada do
rotor. Se fortes curvaturas forem inevitdaveis, o que pode ocoOr-
rer em rotores mais lentos, deve—-se adotar pequenos valores para

a relagéao b1/Rc ,sendo b a largura na entrada das pas e RCT

T 1
o ralo de curvatura da capa externa do rotor no ponto T. Ver

Figura 4.17:

Aumento do namerc de pas, principalmente em bombas de altas
velocidades especificas. Um maior numeroc de pas diminui o
carregamento aerodindmico de cada pa e, consequentemente, a
depressao dinamica em sua entrada . Entretantao, como as perdas
por atrito no rotor crescem em proporgdo direta a quantidade de
pds, essas ndo devem ser muito numerosas para que 0 rendimento
da bomba nio seja serfamente afetado. Inclusive, essa recomen=
dado tem maior importancia em rotores de elevadas velocidades

especificas e/ou de pequenas dimensdes:

Utilizagdo de um rotor roscado no eixo, eliminando a necessida-



de de uma porca de travamento. |sto conduz a um melhor alinha-

mento das |inhas de corrente na entrada do rotor. Ver Figura 4.5:

G
%
%%f/

e,
>

PORCA DE TRAVAMENTO

(b)

Figqura 4.5 — (a) Tipo comum de rotor com porca de travamento: (b)
rotor roscado no eixo, permitindo a entrada do fluxo

no rotor em perfeito alinhamento hidrdulico.

- Introdu¢do de pas estabilizantes no bocal de suc¢do, para elimi—
nar pré—-rota¢des indesejaveis do fluxo na entrada do rotor, que
possam causar choques de acelera¢ao para a vazdao de projeto. Ver
item 4.2.9.

- Prolongamento de pas de simples curvatura em dire¢do a entrada
do rotor. Nesse caso, a aresta de entrada das pas deixa de ser
paralela ao eixo, passando a ser inclinada ou ainda ligeiramente
curvada e situando—se na regiao de curvatura da entrada do rotor
(ver Figura A.2). Esta construgao d4d menores perdas por choques
de entrada em comparacdo a aresta de entrada paralela ao eixo e,
consequentemente, a capacidade de sucgdo e também o rendimento

da bomba melhoram consideravelmente:

- ytilizagdo de pas de dupla curvatura, principalimente em rotores

com velocidades especificas (nqA) maiores que 30, onde normal-



D

= 3 ;
mente O { 1,5. Isto € necessario porque, por exigéncias de
S

pro—jeto, a aresta de entrada das pP&4s nesses rotores €& bem
avangada na sucgao, situando—se quase na parte axial da entrada

6o rotor (ver Figura 4.17). As pas formadas por superficies de

dupla curvatura guiam as particulas Iliquidas sequndo a diregao
radial, de maneira uniforme, progressiva € sem perturbacdes no
escoamento, reduzindo sensivelmente 05 choques de entrada. Além
Dé

disso, para rotores com menores velocidades especificas, onde T
S

> 1,5 , esta providéncia pode dar menores valores de NPSHH e

maiores rendimentos comparativamente as pas de simples curvatura

com a aresta de entrada avangada na sSucgao.

S EreaaE = inid USRS

0 uso de bombas centrifugas a altas velocidades de
rotacdo foi restringido durante muito tempo devido ao perigo de
ocorréncia da cavitagdo. Somente nos (Gltimos anos esse problema
tem sido em parte solucionade com a aplicagao industrial dos
indutores, que possibilitam a redugdo do NPSHR em até 50-60% do
seu valor original. Hoje, varios fabricantes de bombas oferecem
tais dispositivos como uma opgdo em algumas aplicacles e eles tem
sido amplamente aceltos peios usuartros.

0 Indutor se trata de um rotor "booster” de fluxo axial,
montado imediatamente & montante do rotor da bomba, conforme
mostra a Figura 4.6. Suas principails caracteristicas geométricas
sao: anqulo de fluxo (ﬁo) tipicamente entre 5 e 10° e 4angulo de
entrada das pas (61) entre 8 e 150; nimero de pas frequentemente
igual a 2 e ndo mais do que 4: espessura das pas tao pegquena

quanto possivel. Ver ref. [16].



5

INDUTOR

Figura 4.8 — Bomba centrifuga com indutor. Ref. [161].

A Figura 4.7 mostra como um indutor € capaz de melhorar
a capacidade de suc¢ao de uma bomba, ao mesmo tempo que preserva
as suas curvas caracteristicas H x Q en x Q. Entretanto, deve
ser notado que a reducdo do NPSHR gcorre somente em uma

determinada faixa de vazdes, conforme mostra mais claramente a

Figura 4.8. Para cobrir toda a faixa operacional da bomba, devem
ser utilizados mais de um tipo de induter.
2 A
UL
(n=c'®)

NPSHR 3%

______ SEM INDUTOR

— — — COM INDUTOR

Figura 4.7 - Desempenho de uma bomba com e sem indutor. Ref. ([181].
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NPSHR} l

g —— SEM INDUTOR
b——= COM INDUTOR TIPO A

C —= COM INDUTOR TIPO B

(0S INDUTORES A oB TEM

PRO ENTES
NPSHer. JETOS DIFERENTES)

Figqura 4.8 - Gurvas NPSHRB% x Q de uma bomba com e sem indutor.
Ref. (161].

YEDIDIAH [ 18] comenta que para bombas grandes em
aplicagdes de elevadas vazles, a combinagdao normal rotor + indutor
em 2 peg¢as distintas apresenta alguns problemas de projeto . Isto
foi resolvido pela jun¢do natural das 2 peg¢as mencionadas €em uma
s6 pega, chamada Tinducerpeller”™ ou traduzindo rotoindutor ,
mostrado na Figura 4.9. A tecnologia atual desenvoivida por alguns
fabricantes permite o projeto e fabricagdo de rotoindutores que

apresentam desempenhos idénticos aos conjuntos rotor + indutor em

peg¢as separadas.



Figura 4.9 - Rotoinduter: rotor + indutor em uma SO pe¢a.
E s B

4.2.4 - Pa&ds estabtliizantes

Embora um pequeno giro de entrada positivoe possa ser
desejavel para diminuir o NPSHR da bomba, uma excessiva
pré-rotagdo deve ser evitada, pois ela causa choques de aceleracgao
para a vazdo de projeto (ver Figura 4.10). Consequentemente,
ocorre uma diminui¢doc do rendimento e um aumento do NPSH
requerido.

Essa pré-rotacdo ndo prevista no projeto do rotor, pode
ser gerada em curvas ou vadlvulias muito praximas do flange de
entrada da bomba ou no préprio bocal de sucgdo, quando este ndo &
projetado adequadamente. Para ellimina-la, alguns fabricantes
introduzem as chamadas pas estabilizantes no bocal de sucgaoc de
alguns modelos de bombas, conforme mostra a Figura 4.11. Tratam-se
de pas finas, estreitas, planas e radiais, arranjadas de forma a
permitir as menores perturbagdes e perdas possiveis e, portanto,
ndo aumentando inaceitavelmente o NPSH requerido. Foi verificado
experimentalmente — ver ref. (161 - que 5 en @ pas  (alegwes)
radiais igualmente espacadas circunferencialmente e extendendo—se
do flange de entrada em direcdo ao rotor somente em torno de 1/4
do dlametro de entrada da bomba, sao efetivas contra excessiva
pré-rotagao e conduzem a menores valores de NPSHR que pas ocupando

toda a extensdo do bocal de sucg¢do.
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Uma grande desvantagem do uso dessas pas ocorre quando a
bomba é operada na faixa de vazdes de ocorréncia da recirculagio
de Sucgao. Conforme visto no item 3.3, o choque do fluxo reverso
Em redemoinho contra qualquer peg¢a estaciondria Ingstalada na
suc¢do da bomba, produzird uma severa erosdo por cavitagdo nessa
peca além de aumentar consideraveimente o NPSHR em decorréncia das
perturbacfes geradas no fluxo de entrada.

Wch
‘ wcf COMPONENTE DE CHOQUE
Ci=Cim
i /
:C 3 /
I'm ey
/
/
/
5 >~
/\‘690” S
@
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C‘Iu
Figura 4.10 - Chogque de aceleragdo para a vazao de projeto, em caso

de excessiva pré—-rota¢cdo na entrada do rotor.

/
PA ESTABILIZANTE

Flgura 4.11 — Bomba centrifuga com 1 pa estabillzante ocupando
toda a extensdo do bocal de sucgdo.



4.3 - Otimizacdo para Reduzir a Vazdo Critica

Conforme fol visto, tanto a vazdao de inicio quanto a
intensidade do fluxo reverso na suc¢do variam em proporgdo direta
com a relagdo de diametras Os/DE do rotor. Entretanto, existem
outros parametros de projeto além dessa relagdo que tambeém
influenciam o fluxo reverso e que devem ser analisados pelo
projetista. A vazdo crfitica pode ser atterada em uma larga faixa,
para as mesmas caracteristicas nominais da bomba, manipulando-se
de forma conveniente e simultanea todos esses parametros.

SEN, SCHIAVELLO e BREUGELMANS (081, (181, (201, (213 e
[22] realizaram diversas pesquisas analiticas e experimentais a
esse respeito, cujo objetivo final era o desenvolvimento de alguns
critérios de projeto que possibilitassem a reducao da vazao
critica da bomba e, consequentemente, o alargamento da sua faixa
operacional estdvel para vazles parciais.

Antes do trabalho desses autores, outras investigagodes
experimentats ja tinham sido realizadas sobre wutilizagao de

dispositivos externos localizados no tubo ou bocal de suc¢do com o

objetivo de eliminar ou reduzir o fluxo reverso na suc¢ao. Tais
dispositivos, como por exemplo pas guias e placas de
estrangulamento do olho do rotor, apesar de possibilitarem a bomba

ter um desempenho um pouco melhor para baixas vaz0es, causam a
redugdo do mesmo para a vazdo nominal e para vaz0es maiores que
esta, alterando ainda o ponto de melhor rendimento da bomba.

0 fluxo reverso esta estritamente relacionado com a
separagdo da camada Iimite na face de suc¢do da pa, para a
superficie de corrente junto a capa externa do rotor. SCHIAVELLO
(221 fez uma analise qualitativa do escoamento nessa superficie e
sugeriu que:

a) O campo de forga centrifuga (dFCf = R.wa.dm; ver
Figqura 4.12) ndo tem influéncia sobre a separagdo da camada
|limlite. Isto porque, para um dado rale, o gradiente de pressao que
6 gerado pelas forgas centrifugas € o mesmo na regidc da camada

|imite e na corrente principal:



Rese=RAIO DE GURVATURA DOS
FILETES LIQUIDOS

Fiqura 4.12 - Forg¢as atuandoc em uma particula Ifquida em um rotor
centr{fugo. Ref. (221].

b) A influencia da forga de Coriolis (dFC=E.w.w.dm)
sobre a separacdo da camada |imite & secundéria. Tal influéncia &
parcialmente compensada pelo efeito de curvatura dos filetes
liquidos no fluxo relativo em pas altamente curvadas para trés,
que é o tipo mais comumente utilizado em rotores de Dbombas
centrifugas (i.é, dFC g parcialimente compensada pela forg¢a dFan).
Além disso, o efeito de Reynolds (efeito das forgas de inércia)
prevalece sobre a infiuéncia da forg¢a de Coriolis (efeito da

rotagao) quando a viscosidade cinematica do fluido 8 a valocidads

de rotagao sao baixas, como ocorre tipicamente em bombas:

2
c) O campo de faorgas aerodinadmicas (dFan=Rw .dm e dFas
csé
aw/2) e :
e dm, respectivamente "for¢a aerodinamica normal e

"forgca aerodinamica longitudinal”) que se origina dos efeitos de
curvatura dos filetes |iquidos e da difusdo no fluxo relativo,

influencia muito criticamente a separag¢dao da camada | imite:

d) Os efeitos do fluxo tridimensional, i.e, os efeitos
dos fluxos secundarios parecem afetar sensivelmente 0
comportamento da camada |imite no ponto T da aresta de entrada da

pa.



Portanto, 0sS autores mencionados decidiram analisar
somente 0s parametros de projeto do rotor que afetam o Seu campo
de forgas aerodinamicas e a intensidade dos fluxos secundarios. Em

pesquisa anterior, eles ja haviam verificado o0os efeitos da voluta

e do numero de pas sobre o infcio e a intensidade da fluxo

reverso.

4.3.1 - Garacteristicas das bombas testadas por SEN, SCHIAVELLO e
BREUGELMANS

Duas séries de bombas foram testadas: séries E e A.
Os efeitos da voluta e do numero de pas foram estudados com a
série de bombas E. Duas volutas foram projetadas: uma do tipo
Stepanoff, conforme ref. (23], e outra do tipo vartice Livre,

conforme ref. [(243. 0s rotores desta série tém a mesma forma

meridional e um mesmo perfil para as pds, mas a quantidade dessas
Gltimas é variada. A bomba E1 foli tomada como configuragdo de
referéncia da série, que se compunha de 9 bombas cujas

caracteristicas sd3o mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das bombas da série E.
Bomba nS Voluta ns de pas
E1 182 Stepanoff B
EE 188 Stepanoff 4
E3 213 vértice Livre 6
Eq 168 Stepanoff 8

No projeto dos rotores da série de bombas A foram
levadas em conta as seguintes premissas:
- Foi mantida a mesma vazdao nominal (= vazao do ponto de melhor
rendimento) para todos o0s rotores:
— Foi usada uma mesma voluta tipo Stepanoff para todos o0s rotores:
- A3 capas externa e do cubo na regjao da aresta de entrada das
pas, foram construidas com contornos de curvaturas moderadas e



semelhantes em todos os roteores, para evitar separagdes de fluxo
Indesejavels:

= Para se avaliar criteriosamente 0s efeijtos individuals dos
parametros de projeto, somente um parametro foi alterado de uma
forma significativa (= 20%) de cada vez para cada rotor, en-—
quanto a alteragdo dos outros parametros ndo ultrapassou o
limite de 5%.

As vistas meridional e radial dos rotores da série A sdo
mostradas na Figura 4.13 e os sSeus pardmetros adimensionais de
projeto sdo0 dados nas Tabelas 4.2 e 4.3.

ROTOR A

gﬁmmfa Al
rg ﬁmrm A2

ROTOR A3

Figura 4.13 — Vistas meridlional e radial dos rotores da QERIE Ao
Ref.(08].
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Tabela 4.2 - Parametros adimensionais de projeto rotores da
série A.
Rotor
A A A A
Parametro { = .
qt(= nqA/B) 27 = Sae &7/ el .
@ 0,120 0,120 0,128 0,136
W 0,865 0,885 0,833 0,834
I A 5 5 6 7
ARC= b/&) 0,162 0,154 0,156 0,145
D /D 0,61 0,67 0,60 0,60
P,UT° &
AS/Aa 0,763 1,024 0,845 0,918
ﬁ1 T(graus) 16, 7 12,5 16,7 16,6
Ba(graus) 21,7 21,7 20,3 20,4
(35~ 3, ) 5,0 gy 3,6 3,9
S
—_— 0,786 0,83 1l U7 0,83
Ios
H
v
— c,88 c, 88 1I8A8150 9313
e
(G )
(CLA O)T B E5 213 1,19 1,73
LA® H
0BS.: 08 subindices T H Indicam, respectivamente, 0 ponto de
raio mais interno da aresta

ralo mais externo € 0o ponto de
de entrada da pas.



Tabela 4.3 - Parametros adimensionais de projeto dos rotores A1, A
e Aa relativamente ao rotor A.
Se¢ao longitudinal
i gé CAPA EXTERNA GUBO
(ponto T) (ponto H)
Rotor A
: A1 AE AB A A1 AE AB
Parametro (ref.) (ref.)
o 1,0 1,121,221 1,43 1,0 1,070,880 1,21
w1 1,0 1,0811,0 1,0 1,0 0,989]/0,88(1,18
WE 1,0 1,0511,0511,04 1,0 1,05|1,05(1,04
WE/N1 1,0 0,87|11,05|1,04 810 1,06}(1,06|0,88
ﬁl 1,10 0,72)1,0 0,88 1,0 0,88|0,75|0,88
ﬁa (10 1,0 0,93|0,84 1,0 150 0,83|0,84
GLA 1,0 0,88|0,70|0,58 1,0 0,98|1,78]|0,86
(c o) 1,0 1,1110,85|0,83 1,0 1,0511,61]1,04
LA
OBSERVAGAO:
Por analogia a formulagd3o de grades |ineares, pode-se
utilizar o seguinte "coeficiente de sustentagao aerodinamicao"

(GLA) para uma grade radial rotativa:

- : a<w1u— wau) EE . E.g.Hpé i Uy~ Uy i
LA W 2 Wi doRzZan ' C X
o0 x 2u
onde:
w1+ we
ww = velocidade relativa media, p.ex. w0I° % 55 orees
w1u e wau = componentes tangenciais da velocidade relativa na
entrada e na safda da pa, respectivamente:
CEu = componente tangencial da velocidade absoluta na saida da
pa:
u1 e ua = vyelocidades tangenciais do rotor na entrada e na

sahda da pa, respectivamente:



o
]

il

altura de elevagdo tecrica da bomba:

corda da pa:
nimero de pads do rotor:
velocidade de rotagao:

passo na safda do rotor (= ﬂ.Da/Z);

aceleragdo da gravidade local:

razdo de solidez (= J/te).

0s rotores da série A tem as seguintes caracteristicas

principais:

Raotor A:

Rotor A1

Rotar Aa

-
*

tem um projeto convencional para aplicagao industrial
tipica, com pas de dupla curvatura moderadamente torci—
das na entrada.: foi tomado como configuragdo de refe-

réncia da série de rotores A:

no projeto deste rotor pretendeu-se |imitar a "razdao de
difusdo” da corrente principal com a redug¢do a relagdo
entre as velocidades meridionais na entrada e na saida.
Para 1sso, a relagdo de areas AS/AE foi aumentada em 39%
relativamente ao rotor A, através do aumento do diémetro
de entrada, de forma que a area de passagem do fluxo
tornou-se quase constante ao longo do rotor. Também, o
gradiente do carregamento aerodinamico da pad ao longo da
sua largura [CLA'OJT/[CLA'G]H foi mantido com um valor
bem proximo ao do rotor A. As pas deste rotor resultaram

al tamente torcidas na regido de entrada:;

o principal critério de projeto foi 0 carregamento
aerodinamico da pa. Por um (adog, este carregamento para
a linha de corrente junto a capa externa do rotor foi
reduzido de forma que [GLA'GJT,AE = 0,85 X (CLA'OJT,A'

0 numero de pas fol aumentado de 5 para 6. Por outro la-—
lo, para que este rotor tivesse uma distribuigao quase
uniforme do carregamento aerodinamico da pa ao longo da
sua largura, as suas pas foram projetadas quase com
simples curvatura, i.é, com a aresta de entrada quase

paralela ao eixo;



Rotor As: este rotor TOI projetado com base nos resul tados

experimentals obtidos com os trés primeiros rotores. O

= rotor AE foi extremamente efetivo no sentido de atrasar

0 inicio do fiuxoc reverso, entretanto, ficou uma duvida

em como partilhar o0s efeitos das duas variantes

aplicadas em seu projeto. Entao, com o0 rotor Aa

pretendeu-se isolar a influéncia de [GLA'OJT sobre o

infcio do fluxo reverso e, para tanto, esse carregamentd

foi reduzido ainda mais relativamente ao rotor A, em

compara¢ao & redugdo feita no rotor AE' 0 nimero de pas

for aumentando para 7. 0 gradiente do carregamento

aerodinamico ao longo da largura da pa teve seu valaor
escolhido entre aqueles obtidos nos rotores A e AE.

4.3.2 - Resul|tados dos testes

No Apéndice B.1 sdo apresentados diversos graficos que
retratam 08 resultados dos testes realizados por SEN, SCHIAVELLO e
BREUGELMANS nas duas séries de bombas descritas.

Com respeito ao controle da vazdo critica, a Intensidade
e a assimetrta do fluxo reverso, 0s segquintes resultados devem

ser destacados:

a) Para a série de bombas E

- Nenhuma diferenca significativa foi observada entre 0sS
valores absolutos das vazfes crfticas desta série. 0Os valores da
a ' .62, Bel, WaE 5 WhEE,
relagag Ocr/(on)ref sao iguais a 0.82 0.63
respectivamente para as bombas El' EE' E3 e E4 ;

-~ As distribuigcfes da perda de energia devidao ao fluxo
reverso para as bombas desta.série sdo semelhantes nas granaezas e
na forma (ver Figura 4.14). As bombas E1 e EB’ que tém o mesmo
rotor mas diferentes volutas, deram idénticas distribuicdes dessa
perda. Ja a bomba EE’ que tem a mesma voluta da bomba E1 mas com
um menor nimero de pas, apresentou uma menor perda de energla:

—~ As bombas E1 e EE' que tém a mesma voluta, mostraram



uma grande assimetria em suas distribuigdes angulares da pressédo

estatica na parede do tubo de sucg¢do para Q < Ocr‘ inclusive com
formas e valores bastante i1dénticos (ver Figura B8.49). Ja a bomba
Ea, que tem uma voluta diferente, apresentou distribuigdes com

assimetrias minimas e com formas e valores bem diferentes aos das
bombas E] e EE' isto significa que bombas com rotores diferentes
mas com uma mesma voluta dao similares distribuigdes angulares da
pressao estatica na sucgdo, enquanto que bombas com rotores i1guais
mas caom diferentes volutas apresentam distribuigdes de pressdaoc com

formas bem diferentes.

0.40

@® BOMBA E |

X BOMBA E2
O BOMBA E3

0 020 0.40 060

Q@n
Figura 4.14 - Perdas de éenergila devido ao fluxo reverso. Segao de
teste 1-1A, série de bombas E. Ref. [18].

b) Para a série de bombas A

- A ordem das bombas desta série para vazdes criticas
crescentes € a seguinte: AE’ A3, A e A1, respectivamente com 0S
valores 0.52, 0.67, 0.71 e 0.87 para a relagao Ocr/On

— A bomba A1, que tem a malor vazdsc critica da série,

tem também a maior perda de energia devido ao fluxo reverso.

080



Similarmente, a bomba Aa, que tem a menor vazdo critica, tem a
menor perda de energia (ver Figura B.12). De uma forma geral, 0s
testes mostraram gque bombas tendo altas vazdes criticas dao
maiores perdas devido ao fluxo reverso e, portanto, maiores
poténcias de eixo para vazdes parciais comparativamente a bombas

tendo balxas vazdes criticas.

4.3.3 - GConclusdes tiradas dos resultados dos testes
Com relacdo ao controle da vazdo critica, a intensidade
e a assimetria do fluxo reverso, destacam—se as seguintes

conclusdes:

- A voluta/difusor e 0 nimero de pas do rotor ndo afetam
diretamente o mecanismo de inicio do fluxo reverso. Portanto, eles
nido tém influéncia no valor da vaz&do critica da bomba:

— A voluta/difusor ndo influencia a intensidade do fluxo
reverso em redemoinho;

- A assimetria do campo de fluxo na entrada causada pelo
fluxo reverso é controjada pela voluta. lsto significa que as
formas das distribuigdes angulares das pressfes e das velocidades
no tubo de sucgdo para Q < Ocr sdo determinadas pelo tipo de
voluta da bomba. € Importante ressaltar que a voiuta na causa a
assimetria, mas somente a controla. Conforme ref. CYE foram
testados rotores centrifugos sem voluta e mesmo assim observou—sSeé
a assimetria do fluxo reverso.

- A poténcia de eixo para vazbes parciais pode Ser
significativamente reduzida se o rotor for reprojetado para dar
uma menor vazdo critica. Uma analise dos resul tados dos testes

conduz ao seguinte retacionamento:

0cr T intensidade do fluxo T perda de energia devido ao T
0 reverso fluxo reverso

Poténcia de elIxo para vazdes T
parciais



- 0 prdéprio rotor deve ser tomado como elemento basico
no estudo dos parametros que afetam o inicio e a Iintensidade do
fluxo reverso na sucgdo. 0S resultados dos testes mostraram que a
vazao critica depende fortemente do projeto do rotor, sendo
possivel mudda—-la em wuma larga faixa, mantendo-se as mesmas
caracteristicas nominais da bomba, através da selecdo adequada de
certos pardmetros de projeto:

- Nenhum dos parametros de projeto de um rotor, gquando
considerado individualmente, controla a vazdo critica da bomba.
Verificou—-se que 4 parametros sdo mais importantes nesse controle:
a) a relagdo entre as areas de entrada e de saida do rotor AS/AE:
b) o carregamento aerodinamico da pa para a |inha de corrente
junto a capa externa do rotor [GLA.a]T; c) o gradiente do
carregamento aerodinamico da pa ao longo da sua largqura
LCLA'O]T/[CLA'G]H; d) a razao de aspecto do sistema de pas AR(=
b/€). Por exemplo, a vazdo critica pode ser significativamente
reduzida ao se adotar pequenos valores para o0s pardametros dos
ftens b e c, como ocorreu com a bomba AE. Ao contrario, a bomba
A1, cujo rotor foi projetado com elevados valores para esses ¢
parametros, apresentou uma grande vazao critica relativamente a
sua vazao de projeto:

- A curvatura meridional da capa externa do rotor na
regido do ponto T, deve ser controlada para evitar a ocorréncia de
separagdes do fluxo. Valores muito elevados para a relagao bllﬁcT
aumentam a suscetibilidade de ocorréncia da separagdoc da camada
|imite na face de suc¢do da pa para o ponto T:

— 0s resultados dos testes estabeleceram que o infcio do
fluxo reverso estd relacionado exclusivamente com O campo de fluxo
aerodinamico, primariamente pela difusao do filuxo refativo e pela
circulagdao aerodinamica, secundariamente pelos efeitos do Tfluxo

tridimensional e da viscoslidade.

4.3.4 - Efeitos do fluxo tridimensional

Uma distribuigao nao—uniforme do carregamentao



aerodinamico da pa ao longo da sua largura, i.&, [GLA'GJT/[CLA'O]H
> 1,0, cria fluxos secundarios na entrada do rotor. Esses fluxos
destocam |iquido de baixa quantidade de movimento da regido do
cubo para o ponto T, onde ele & acumulado com as camadas |imites
sobre a face de suc¢ao da pa e sobre a capa externa do rotor. Por
outro lado, camadas |imites sdo mais suscetiveis a separagao
quando elas contém uma grande quantidade de ffquido de baixa
quantidade de movimento. Portanto, pode—se esperar um atraso da

separagao para uma distribuigao mais uniforme do carregamento

aerodinamico da pa, como ocorreu com a baomba AE’ que tem a menor
vazado critica da série. 0 rotor desta bomba tem pas pouco
torcidas, gquase de simples curvatura, que minimizam O0S fluxos

secundarios e os efeitos causados pelo mesmo, chamados de perdas
do fluxa secunddrio. Verifica—-se que as bombas da série A devem
ser colocadas em uma mesma ordem para vazles criticas crescentes,
para gradientes do carregamento aerodinamico da pd ao longo da sua
largura crescentes e para perdas do fluxo secundario crescentes,
AE’ A3, A e Aj.

Conforme ilustrado na Figura 4.13, comparando—-se o rotor

que €& a seguinte:

A com o rotor A ve-se que a forma meridional do rotor e também a

1 =}
posigao da aresta de entrada das pas sao 0S8 parametros mais
relevantes no controle da distribuigado do carregamento
aerodinamico da pa e, portanto, no controle das perdas do fluxo

secundario.

4.3.5 - Razdo de difusdo do fluxo rejativo e Aumento da altura

de pressdao aerodinadmica

0s resultados experimentais obtidos por SEN e SCHIAVELLO
(221 [20] mostraram que a razdo de difusdo do fluxo relativo para

a linha de corrente do ponto T‘,(w1/wE)T , éum parametro dominante
sobre o limite de "stalling". Se o rotor tem uma al ta relagao
(w1/we)T na vazao nominal, como foi o caso do rotor A1, ele terd

uma margem rejlativamente pequena até a vazdo de ocorréncia do
"stall" e, portanto, terda um grande valor para a relagao ocr/on.



Entao, pode-se escrever:

stall cr
W./ —_— —_—
[ 1 wE]T,nT Q T 0 T
n n
Um outro parametro importante que também foi analizado
pOr esses autores e 0 aumento da altura de pressdo aerodinamica
we — wE

atraves do rotor, [—léa——E*J, que é igual ao aumento da altura de

pressdo estadtica menos o aumento da altura de pressao centrifuga,
ouU seja:

WE - WS =i us
= = R (4.8)
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Figqura 4.15 — Aumento das alturas de press3do total, estatica e

centrifuga através dos rotores das bombas A, A e A

1 2
Ref. (201].



0 aumento da altura de presséao aerodinamica dad uma clara

interpreta¢do da influéncia dos parametros de projeto de um rotor

sobre o inicio do fluxo reverso. A Figura 4.15 mostra o aumento
das alturas de pressao total, estatica e centrifuga através dos
rotores das bombas A, A1 e AE’ para as linhas de corrente junto a
capa externa, média e junto ao cubo do rotor. A bomba AE’ que tem
a menor vazao critica da seérie, tem um valor quase nulo para
W - WS

L_Tﬁf_——JT,n = além de um gradiente quase nulo do aumento da
altura de pressdo aerodindmica ao longo da largura da pa. Por
outro lado, a bomba A1, que tem maiores valores para gsses dois
parametros, apresentou uma mailor vazdo critica. Para todos as

rotores testados, a tendéncia do aumento da altura de pressao
aerodinamica esteve correlacionada & tend&ncia da vazdo critica da

bomba. Dessa forma, pode—-se fazer 0 sequinte refacionamento:
%JJ T [ 1 2 ] T Ostall i Och
NE T,n 29 T,n On On

4.3.6 — Parametro da bomba

Apds examinar todos os efeltos combinados possiveis dos
parametros de projeto de um rotor sobre O infcio do fluxo reversgo,
SEN [19) propbés o seguinte relaclonamento empirico como uma medida

da grandeza da vazdo critica de uma bomba:

P.p. = [(CLA'“’M +%9%3—:—J. AR. ;3 ; % (4.9)
LA 2 n
onde: P.P. = "parametro da bomba":
(CLA.G)M = carregamento aerodinamico da pa para a linha de
corrente média;
(GLA.O')T = jdem acima, para a linha de corrente junto a capa
externa do rotor:
(CLA.a)H = jdem acima, para a linha de corrente junto ao

cubo do rotor:



AR = raz&o de aspecto do sistema de pas (= b/&):
As = area de entrada do rotor:
AE = area de saida do rotor:
Om = vazado onde ocorre o casamento entre rotor e voluta.
On = vazdo adotada no projeto do rotor.
0BS.: Se a vazdo do casamento rotor x voluta difere muito da vazao

nominal de projeto, esta peculiaridade tem que ser levada em

conta através do termo Om/on na expressao de P.P.

Observa—-se que O "parametro da bomba" ¢ diretamente
calculado a partir dos parametros de projeto escolhidos para O
rotor. Conforme mostra a Figura 4.16, o "parametro da bomba" tem

que ter um pequeno valor quando se deseja uma baixa vazdo critica.

BOMBA
.Eﬁ 9/' ® I-A
(RR); _a .{zf A 1-Al
A o I-A2
‘ ¥ ] O I-A3
7
i 3 O 1-B
s o T-A
A TI-Al
o
: — m LB
0.5 ors Qcr |
Qn
Figura 4.16 — "Parametro da bomba™ (P.P). em fungdo da vazao
critica.Ref. (201].
4.4 - Analise Comparativa entre as Otimizagbes para Reduzir 0 NPSH
Requerido e a Vazdo Critica
A seguir, estdo listados 0S pardmetros de projeto de um

rotor considerados na otimizagdo do NPSHR e que tampém influenciam
o infcio e a intensidade do fluxo reverso na suc¢do (ndao se

considera o caso de pas de simples curvatura com a aresta de



entrada avangada na sucg¢ao):

a) Relagao de diametros DS/D consequentemente, a refagao de

EI
de areas A /A_;

S e
b) Relagao é/b1, representando a posigaoc da aresta de entrada das

pas no plano meridional (ver Figura 4.17):

c) Relacgdo 01/HCT, representando a forma meridional da entrada do
rotor.

0BS.: 0Os valores normaimente adotados para a relagao
nq/RcT em rotores bem projetados, evitam a ocorréncia de
separagdes do fluxo junto &a capa externa do rotor, na regiao de
entrada da pa. Por i1sso, a influéncia desse parametro sobre O
NPSHR e sobre a vazado critica da bomba ndo serda considerada na
presente andalise.

’
LINMA DE CORRENTE MEDIA

Figura 4.17 - Parametro & definindo a posi¢ao no plano meridionall

da aresta de entrada de pas de dupla curvatura.



De tudo que foi exposto até agora, pode—se concluir que:

et G N RIS
As o
e ] =N ) e T
TRaall [ 24q ]
T,n
s (GLA.G)T/(GLA.G)HT Perdas do fluxoT——
secundario
—» Perdas por choques de entradal NPSHRL
S 1
b1
Q
L— (CLA.a)T/(CLA.a)HT Perdas'do fiuxoT ch
secundario -
Verifica—se, entdo, que 0S parametros AS/AE e rS/b1 tém
uma i(nfluéncia sobre o NPSH da bomba gxatamente ao contrariao

R
daquela que eles exercem sobre a vazdo critica. 0 projeto de uma

pomba de baixa vazdoc critica exige que seu rotor tenha
simultaneamente pequenos valores para AS/L\E e <5/b1 (com pad@s quase
de simples curvatura); ao contrario, o projeto de uma bomba de
bai Xxo NPSHR exige que seu rotor tenha principalmente um grande
valor para AS/AE e, secundariamente, um grande valor parad é/b1
(com pas de dupla curvatura).

Resta, ainda, que sejam quantificados experimentalmente,
em bombas de diferentes velocidades especificas, os valores do
NPSHR, da vazao critica e do rendimento global em fung¢ado da
relagao c‘S/b1 e mantendo fixo um grande valor a Ser adotado para a
relagao AS/AE. lsto permitira uma otimizagdo do parametro cS/b1 que
possa conduzir a menores valores para a vazao critica
(comparativamente ao caso de se adotar indiscriminadamente um
grande valor para &/b,), sem, no entanto, aumentar o NPSH_ e/ou

diminuir o rendimento de forma inaceitavel.



Entretanto, Ja se pode concluir que bombas de alto nivel
de energia, projetadas para terem excelentes capacidades de
succgo, terao inevitaveilmente grandes vazdes criticas
proporcionalmente a wvazao de projeto e, consequentemente,

estreitas faixas de operagao estdavel para vazdes parciais.



GAPi{TULO 5

LIMITES DA FAIXA OPERACIONAL DE UMA BOMBA CENTRiFUGA

5.1 - Introdugio

Teoricamente, uma bomba centr(fuga é <capaz de operar
sobre uma larga faixa de vazdes, sendo que a exata vazao de
operacao ¢ determinada a partir da interse¢8o entre as curvas H X

Q da bomba e do sistema, de forma que esta vazao pode ser
modificada alterando-se uma ou ambas curvas. A variagao dentro de
limites permissivels, do diametro externo do rotor ou da
velocidade de rotagao, altera a curva HxQ da bomba: 0
estrangulamento da descarga da bomba, através do fechamento
parcial de alguma valvula, altera a curva H x Q do sistema. Ver
Eitgitiina 5hiE
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Flgura 5.1 - Varia¢8o da vazdo em uma bomba centrifuga.



Entretanto, para uma determinada velocidade de rotacdo e
considerando o rotor de diametro externo maximo, que € o rotor
para 0 qual a bomba € projetada, o desempenho Otimo de uma bomba
ocorre em somente um ponto de operagdo. A vazdo correspondente a
esse ponto é normaimente denominada de "vazdo de projeto” (Qn) ou

"vazao do ponto de melhor rendimento” (Q
ScE .

nméx) da bomba. Ver Figura
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Figura 5.2 - Ponto de melhor rendimento de uma bomba centrffuga

de uma velocldade de rotagdo constante.

Além da perda de rendimento, a operagdo multo a direita
ou multo a esquerda do ponto de projeto tem alguns efeitos
desfavoradveis, que podem causar dlversos problemas na bomba, como
por exempio: superaquecimento, aumento dos nfveis de ruido e de
vibragdo, cavitagdo, pulsagfes de pressao, redu¢cdo da vida e
quebra de pegas, etc. Como em muitas aplicagdes & necessario a
operacdo continua da bomba para Q # Qn, o0s engenheiros de
aplicagdo ou usuarios deveriam conhecer e. ndo ultrapassar 0S8
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l'imites da faixa operaclional existentes para cada bomba, de forma

a evitar a ocorréncia dessas falhas operaclionals.

5.2 - Limite da Faixa de Operacdo para Q > QOn

0 I'imite da faixa operacional a direita da vazdo de
projeto € determinado em fun¢do de 3 principais fatores: a) a
relacdo entre a poténcia do motor de acionamento e a poténcia
consumida pela bomba:. b) a relag¢do entre o NPSH disponivel da
instatacdo e o NPSH requertdo da bomba e c) o esfor¢o radial sobre
0 eixo e mancails da bomba.

5.2.1 - Relagdo poténclia do motor/poténcia consumida

Dependendo das caracteristicas do motor seleclonado, ele
pode apresentar probiemas de sobrecarga se a bomba for operada por
periocodos de tempo prolongados muito a direita do seu ponto de
projeto. A Figura 5.2 mostra wuma curva tlipica da poténcia
consumida (Pe) em fun¢d3o da vaz&o bombeada de uma bomba com rotor
radial, onde se pode ver gque essa poténcia sempre aumenta com O
aumento da vaz&3o. Portanto, a sobrecarga ocorrerd se o motor de
aclonamento estiver dimensionado para atender somente a condigao
de operagdo nas proximidades do ponto de projeto, tendo uma
pequena ou mesmo nenhuma folga na sua poténcia nominal.

5.2.2 — Relagdo NPSH disponfvel/NPSH requerido

Conforme mostrado no Capitulo & e Apéndice A, para se
evitar a ocorréncia da cavitagdo, ou a ocorréncla de uma ‘taxa .de
erosio por cavitagdo inaceitdvel ou, entd3o, evitar uma queda da
altura de ejevagdo maior que 3%, deve—-se ter respectivamente NPSHD
> NPSHRCI’ NPSHD>NPSHRTEA ou NPSHD > NPSHRB%’ para qualquer ponto
de operac3o da bomba. Considerando uma aplicagdo em que se tem
NPSHD > NPSHRCl para vazdo de projeto, a Figura 5.3 mostra que
exlstem vazdes a direita de Qn além das quais cada uma das
condicdes anteriores néo é mais atendida, sendo, portanto, |imites

da falxa de operacdo da bomba.



LIMITE DA FAIXA DE OPERAGO

P/ SE TER CAVITAGAO NULA

IDEM P/ SE TER TAXA DE
EROSAO AGEITAVEL

IDEM P/ SE TER QUEDA EM H
MENOR QUE 3%

Figura 5.3 - Limites da faixa de opera¢do para Q > Qn, de forma
>
que NPSHO =2 NPSHR.

5.2.3 — Esforgo radial

Quando uma bomba com projeto de carcaca de sSimples
voluta é operada em sua vazdo de projeto, a interagao entre o
rotor e a carcaga causa uma distribuig8o0 de pressao uniforme ou
quase uniforme atuando sobre a periferia do rotor. Para vazdes
diferentes da de projeto, entretanto, essa distribul¢do de presséo
nic é uniforme, dando origem a uma forga radial resul tante sobre o
eiio de bomba, chamada de "esforgo radial™ ou "reagdo radial". Ver

Figura 5.4.



F=ESFORGO RADIAL

CHISITR (b)Q<Qn
Figura 5.4 - Forgas radiais para carcaga de simples voluta.
A grandeza e a dire¢do do esforgo radial variam com a
vaz3o bombeada e com o tipo de carcag¢a utlllizada. A Figura 5.5

mostra a grandeza refativa desse esforgo em fungd@o da vazdo para

0s tipos mais comuns de carcagas de bombas centrifugas.
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Figura 5.5 - Esforg¢o radial (F) em fungdo da vazdo bombeada.
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0 esforgo radial é fun¢d3o da altura de elevagdo gerada
pela bomba, da largura na safda do rotor e do seu diametro
externo. Entdo, uma grande bomba com carcag¢a de simples voluta e
com elevada altura por estdgio sofrerd um grande esforgo radial
para vazdes muito afastadas da sua vazdo de projeto, conduzindo a
um aumento da deflexd&o do eixo e do <carregamento nos mancails.
Sendo, em geral, antiecondmica a utilizagdo de eixos e mancais
superdimensionados, os fabricantes de bombas normalmente Indicam
vazdes de operacao maximas e minimas de forma a evitar problemas
em bombas de simples voluta de grande nivel de energia. Por coutrao
lado, como esta |imitagdo da faixa operacional também pode ser
antiecondmica, o0s fabricantes podem favoraveimente selecionar uma
carcaga de dupla voluta, que permite o balanceamento quase total
das forgas radiais para toda a faixa de vazOes da bomba. Como
bombas pequenas podem ndo ser facilmente adaptdveis a projetos de
dupla voluta, devido & problemas de fundigdo, elas podem ser
construfldas com carcagas concéntricas modificadas, que também
reduzem consideravelmente o esfor¢o radial guando comparadas com

bombas de simples voluta. Ver Figura 5.6.

5.3 - Limite da Faixa de Operagdao para Q ¢ On

A operagdo de uma bomba a vazdes parciais pode conduzir
a diversos efeitos desfavordaveis, sendo que o0s mais importantes
sdo: a) aumento do esforgo radial: b) aumento da elevagdo de
temperatura do ifquido bombeado: c) ocorréncia de cavitagdo devido
a NPSHD < NPSHR e d) ocorréncia de recirculagdo interna na bomba.

5.3.1 - Esforg¢o radijal

Conforme visto anteriormente, se a bomba tem uma carcaca
de simples voluta ela estard sujeita a um maior esforgo radial a
vazdes parciais comparativamente a vazdo de projeto. Uma bomba que
nido tenha sido dimensionada para suportar esse aumento de esforcq
deverd ter sua falxa operacional a esquerda de On limitada de
forma a evitar excessivas deflexdes ou quebra do seu eixo € danos

em seus mancals radiais.



(c ) DUPLA VOLUTA (d ) CARCAGA CONCENTRICA MODIFICADA

Figura 5.6 — Tipos de carcagas de bombas centrifugas. Ref. [161].

5.3.2 - Aumento da elevacdo de temperatura

0 problema termodindmico que se origina da operagaoc de
certas bombas centrifugas a vazles extremamente reduzidas &
causado pelo excesslvo aquecimento do {fquido bombeado. A
diferenca entre a poténcia interna consumida e a poténcia Utll
desenvolvida representa as perdas que ocorrem dentro da bomba.
Essas perdas sao convertidas em calor, que & transferido ao
Ifquido passando através da bomba.

Se a bomba estd operando contra uma valvula
completamente fechada, uma vez que ndo existe nenhum fluxo
entrande e saindo da bomba, toda a poténcia consumida sera
transformada em calor e iréd aquecer o Ifquido contido dentro da
carcaga. Nesta situacdo, a propria carcaga se aquecera e uma certa
quantidade de calor é dissipada por convec¢do para a atmosfera
vizinha. Se a quantidade de calor adicionada ao fiquido € pequena,



€la pode ser transmitida através da carcag¢a e ocorre somente uma
pequena elevagcdo de temperatura do |Iiquido. Entretanto, se a perda
de poténcia é alta, egssa temperatura pode ailcan¢ar um valor
excesstivo, inclusive podendo exceder a temperatura de ebulicdo
para a pressdoc de suc¢do. A operagdo da bomba sob tais condigdes
teria efeitos desastrosos, tal <como o <contato entre pecas
rotativas e estaciondrias devido a4 excessiva dilatagda térmica.

No caso de existir um fluxo de |liquido através da bomba,
as condigdes de temperatura tornam—se estabillzadas e a elevagdo
de temperatura entre a sucgdo e a descarga pode ser calculada para
qualquer vazdo bombeada, existindo férmulas e grdficos para tal
finalidade - ver referéncias (06] e (16]. A Figura 5.7 mostra que

somente para pequenas relagdes entre a vazdo de operagdo € a vazao

de projeto (= 15%) € que ocorrem elevagdes significativas da
temperatura do liquido através da bomba.
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Flgura 5.7 — GCurvas de desempenho de uma bomba centrffuga Incluin—
a curva da elevagcdo de temperatura do liquido bombea-—
do. Ref. (0B61.

A elevagdo de temperatura maxima permitida varia numa
jarga faixa, dependendo do tipo da bomba e da instalagdao. Para
sgrvigos com agua gquente, tal como bombas de alimentagdo de



caldeiras, recomenda-se {imitar a elevagcdo de temperatura em 15°F
(= BOC). Para bombas trabalhando com dgua fria, a elevagao de
temperatura tolerdvel pode ser mais alta, em torno de 50°F (=
3000), podendo chegar a 1UU°F (x s55°%C) em alguns casos. O
estabelecimento deste |limite permite ¢ <calculo da vaz& minima

para opera¢doc continua sem praoablemas de superaquecimento na bomba.

Para a garantia dessa vaz3o, um "by—-pass” é normalmente
dimensionado e instalado entre a descarga da bomba e ]
reservatério de suc¢do, podendo inclusive ser automatizado por

meio de valvulas de controle apropriadas.

5.3.3 — Relagdo NPSH disponivel /NPSH requerido

Considerando uma aplicagdao de bomba em que se tem NPSHD

> NPSHRCI para a vazd3o de projeto, a Figura 5.8 mostra que existem
vazies a esquerda de On além das quais a condigdo anterior e
também a condigédo NPSHD>NPSHRTEA ndo sd3o mais atendidas, sendo,
portanto, limites da falxa operacional.

nesH A (n=cf_8’)

°y

|
|
|
|

L_LIMITE DA FAIXA DE OPERAGAD
"p/ SE TER CAVITAGAO NULA

IDEM P/ SE TER TAXA DE EROSAD
ACEITAVEL

Figura 5.8 — Limites da faixa de operagdo para 0 ¢ Q. , de forma

>
que NPSHD = NPSHR.



5.3.9 - Recirculacdo interna

- Conforme visto no GCapitulo 3, abaixo de determinadas
vazdes, geralmente inferiores & vazdo de projeto, todas as bombas
centrifugas estdo sujeitas & recirculagdo interna do fluxo, que
pode ocorrer na suc¢do, na descarga ou em ambos locais do rotor.
As vazdes para as quais essas recirculagdes se iniciam npao sao
necessariamente coincidentes e elas s6 dependem do projeto do
rotor, sendo que a voluta/difusor tem influéncia somente sobre a
intensidade da reclirculagdo de descarga e sobre a assimetria da
recirculagdo de sucgdo.

Ndo sendo objetivo deste trabalho analisar
detalhadamente o fendmeno da recirculagdo de descarga, até o
momento ele tem sido propositalmente omitido. Entretanto, para o
perfeito entendimento do assunto ora em pauta, serdo dadas a

segquir algumas informag¢des sobre esse fendmeno.

a) Recirculacao de descarga

E o fendmeno da reversdo do fluxo na regiao de descarga
do rotor. Essa reversdo estabeliece um regime de fluxo saindo e
entrando no rotor ou saindo do rotor. e recirculando na area entre
suyuas capas e a carcaga f(ver Figura 5.83), com a formagdo de
vortices de altas velocldades e dando origem a regldes de balxas
pressdes, que podem vir a causar cavita¢dao e/ou um desequilibrio
do regime de forgas que normalmente atuam no rotor.

Quando o projetista da bomba tenta chegar ao maximo
"coeficiente de altura”™ para um determinado rotor, com a intensdo

de maximlzar o seu rendimento, a vaz3o0 de inficio da recirculagdo

de descarga se aproxima muito da vaz3o de projeto, eventuaimente,
de tal forma que 0S8 prubiemas da recirculacdo se tornam
inevitdaves. Além disso, essa recirculagdo pode aumentar de

intensidade a medida que a bomba é operada mais a esquerda da sua
vaz3o de infciao, fazendo com gque seus efeitos danosos também sejam

intensificados.
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Figqura 5.9 — Representagao esquemdtica da recirculagcdo de descarga’

em bombas centri{ifugas. Ref. [(01].

Pode—-se confirmar se essa recirculagdoc estd ocorrendo,
através da monitoragdo da pressdo na saida da bomba, visto que a
pulsagdo nesta situa¢do € muito maior gque a normal. Desde que
sejam utilizados instrumentos adequados (por exemplo, transdutores
de pressdo), também & possfivel com essa monitoragdoc encontrar a
vazdo de Inicio da recirculagdo, conforme Tfoi feito por FRASER
{12313 no desenvolvimento da férmula analitico—experimental

apresentada no Apéndice B8.49.3.

A recirculagdo de descarga pode conduzir a0s seguintes
efeitos desfavoraveis na bomba:

- Erosao por cavitagdo na face de pressdo das pas do rotor, na
regido de descarga:

- Desequilfbrio axial do conjunto rotativo ( aumento do passeio
axial do eixo), podendo causar falha prematura do mancal de
escora:

- Trincamento ou quebra por fadiga das capas do rotor préximo a

sua descarga:



~ Quebra do eixo na regido de menor solicitagdo de flexdo, devido
fadiga:

- "Surge” hidréulico, i.é, pulsagfes de pressdo de baixa frequén-
cia e grande intensidade na descarga da bomba:

- Erosd@oc por cavitac3o na lingueta da voluta ou na entrada das pas
do difusor, quando houver;

- Redugao da eficiéncia e falha prematura dos selos mecanicos:

= Aumento do nivel! de ruido;

- Aumento do nivel de vibracgao.

b) VYazao minima continua estavel

Bombas operando contlinuamente na zona de ocorréncia das
recirculagdes de sucgcdo e de descarga podem sofrer sérios
problemas de instabilidade hldraulica e/ou danos mecanicos.
Entretanto, o Iimite da faixa de opera¢gdo estdvel para vazdes
parcliais ndo é determinado simplesmente pelas vazdes de infcio das
recirculagdes, pois ele depende também de diversos outros fatores
que afetam a intenslidade e 0s efeltos dessas recirculagdes. Em
fun¢do desses fatores, cada bomba terd uma faixa de operagao
estdvel maior ou menor a esquerda da sua vazao de projeto, ou
seja, cada bomba terd um valor maior ou menor, relativamente a
vazdo de projeto, para a vaza minima continua estavel C(YMCED.
Abaixo dessa vaz3o, o0s efeitos das recirculagfes sdo muito
severos, de forma que nd3o é recomendivel e nem seguro @a operagdo
da bomba por tempo prolongado.

Na prédtica, alnda n8o & possivel a definigdo antecipada
do limite exato além do qual a operagdo sob recirculagdo € ou ndo
aceitavel para uma determinada bomba. Tal tarefa ¢ extremamente
complexa tendo em vista a quantidade de variaveis envolvidas.
Entretanto, existem algumas orientagcdes que refletem a experiéncia
prdtica e/ou 08 resultados de pesquisas de alguns autores & que
permitem o estabelecimento de [im|tes aproximados para as vazzdes
minimas de operacdo. A seguir serdo apresentados algumas dessas
orientagdes.

Conforme visto no Apéndice B.4.4, FRASER (121
desenvolveu as curvas das Figuras B.26 e B.27, que possibilltam a
obtencdo da vazdoc critica como uma percentagem da vazdo do ponto



de melhor rendimento da bomba. Segundo esse autor, a vazdo minima
recomendada para operagdo estdvel dependerda do tamanho da bomba,
da sua altura de elevagdo por estdgio e do |fquido bombeadoa. Gamo
uma regra geral, para bombas com Q < 2500 g.p.m. (= 0,158 m3/s) e
H= 150 ft (X 46 m) os valores para as vazBes minimas podem ser
ajustados em S50% dos valores das vazd8es criticas obtidas através
das figuras, Isto para operagdo contfnua com dgua fria.
Similarmente, para bombas de todos o0s tamanhos e manuseando
hidrocarbonetos, os valores das vazdes minimas podem ser ajustados
em 60% dos valores das figuras,no caso de operagdo contfnua, e em
25% para operagdo intermitente.

Uma outra aproximagao geral para se prever a vazao
minima contfnua de uma bomba, foi proposta por HEALD e PALGRAVE
(07} com base nos seguintes fatores que influenciam o fendmeno do
fluxo reverso na sucg¢do: veilocidade especi{fica de suc¢do, nfvel de
energia (tamanho e tipo da bomba), relagdo NPSHD/NPSHR3$ e tipo de
I{fquido bombeado. A Flgura 5.10 mostra o relacionamento gréfico
entre a vazdo minima contfnua estdvel, a velocidade especifica de
sucg¢do e o nivel de energia da bomba. A Figura 5.11 permite a
obtengdo dos fatores de corregdo a serem apllicados a VMCE obtida
na Flgura 5.10, em fung¢do da relagao NPSHD/NPSHRB% e do tipo de
Ifquido bombeado. Esses graficos foram desenvoividos a partir de
dados de testes realizados em laboratdério e no campo, sobre uma

variedade de tipos e tamanhos de bombas.



VMCE/Qn (%)

gurva A = simples estagio, rotor em balango, descarga de 2" e
menar;: multiplos estdgios, descarga de 2" e menor.
Curva B = simples estagio, rotor em balango, descarga de 3 a q",

3600 rpm: descarga de 6" e malor, 1800 rpm € menor:
simples estdgio, dupia sucgdo, descarga de 4" e menor:
miitiplos estagios, descarga de 3" e maior.

Gurva [ =—> simples astagia, rotnr em balangn, descarga de B" e

malor, 3600 rpm: simples estdgio, dupla succdo, descar-
ga de 68" e maior.

Figura 5.10 - "Vazio minima contfnua estdvel” de uma bomba
centrifuga em fungdo da veloctidade especjfica de
suycg¢ao. Ref. [071).

NP PARA O PONTO DE
NPSH_ / NPSH_ ..

PROJETO DA BOMBA

0os o7 Qa8 09 1.0

FATOR DE CORREGAO Km

Figura 5.11 — Fator de correcédoc da "yazdo minima continua estavel”
em fungdo da relagao NPSHD/NPSH
bombeado. Ref. (07]. :

R3% e do tiquido



Uma outra aproximagdo foi propgsta por GOPALAKRISHNAN
(25], que recomenda a seguinte expressdo para o calculo da vazio

minima de operagio permissivel :

Q . I () R (ST (TS [ K (SR

onde:

vazdo de Inicio da recirculacao de sucgdo ou de descarga, a
que for maior;

K1 = fator que leva em conta a densidade de poténcia:

KE = fator que leva em conta a densidade do liquido bombeado, sen-
do0 que I'(a = d;

K3 = fator que leva em conta a margem entre o NPSHD e o NPSHRB%;

Kq = fator que leva em conta a intermiténcia da operacio:

KS = fator que leva em conta o tipo de projeto mecanico, B g £

qualidade desse projeto e a rigidez estrutural da bomba.

0 fator K1 ¢ uma fun¢do da vazdo e da velocidade de

rotagdao e pode ser obtido através da Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Fator empfirico K'I que leva em conta 0s efel tos do

tamanho e da velocidade de rotagdao da bomba.Ref. ([(251].

0 fator K3 pode ser obtido a partir da Figura 5.13 em

fung¢ao da relagcdo R = NPSHD/NPSHRa%.
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BOMBA COM SUCGAD AXIAL

o8 L
K3
0T L
BOMBA COM EIXO PASSANTE
0.6 | |
1 2, 3 4 5
r= NPSHp
NPSH ¢ 30/
Flgura 5.13 - Fator empirico K3 que leva em conta a margem entre o
NPSHD e o NPSHRB% da bomba. Ref. (251].

0 fator K, deve ser adotado igual a 1,0 para operagso

continua e igual a 0,70 para operag¢do intermitente (neste caso,

com duragdo inferior a aproximadamente 25% do tempo de operagao

total).

0 fator Ke ¢ dificil de aquantificar. Geralmente, para
uma bomba de tamanho médio, se a relacédo LE/D4 (onde L =
comprimento do eiXxo em balango e D = diAmetro do eiXxo na caixa de

vedagcd8o) estéd abalxo de 100, K5 pode ser adotadoc menor que 1,0.
Similarmente, fatores de servigo dos mancais maiores que 1,5 e
deflecgdes do eixo na caixa de vedag3o menores que aproximadamente
2 micropolegadas também podem conduzlr a valores de KS menores que
1,0. No caso da falta de dados sobre o projeto mecdnico da bomba
ou entdo por conservacionismo, K5 deve ser adotado lgual a 1,0.
Também pode ser citado o trabalho de PALGRAVE [26], que
recomenda a utiliza¢do da Figura 5.14 para se evitar uma aplicagdo
inadequada de bombas. As falxas de operagdo delineadas nesta
figura, que fol desenvolvida para dagua fria, podem ser relaxadas
para servigos com liquidos de baixas densidades peine

hidrocarbonetos) e para agua a altas temperaturas.
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Figura 5.194 - Orienta¢do para opera¢do no regime de fiuxo reverso
na suc¢do. Ref. [261].

Finalmente, merece também ser citado o trabalho de MAKAY
(2713 que resui tou no abaco da Figura o 1S . que indica
aproximadamente a faixa de opera¢do hidraulicamente estavel em

determinados tipos de bombas centrifugas.
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centrifuga. Ref. [27].

5.4 — Failxa de Opera¢do Segura e Estdvel

Resumindo o que foi visto, vem que:

Para Q > On — a vazdo mdxima permissivel para operagao
seqgura e estavel € a menor entre as vazdes madximas determinadas em
fungdo do aumento do esforgo radial e das relagdes Poténcia do
motor/Poténcia consumida e NPSHD/NPSHR.

Para Q0 < On — a vazd3o minima permissivel! para operagdo
sequra e estavel & a malor entre as vazdes minimas determinadas em
fun¢d3o do aumento do esforgo radial, do aumento da elevagdo de
temperatura do |fquido bombeado, da relagdo NPSHD/NPSHR e da

ocorrénclia da recircufa¢do interna.



Verifica-se na pratica atual de bons projetos e
aplicagdes adequadas de bombas centrifugas que:

a) 0 problema da |imitagdo da faixa operacional devidao
d0 aumento do esfor¢o radial € normalmente solucionado com a
utilizagdo de carcagas de dupla voluta em bombas com alto nivel de

energia:

b) A poténcia do motor de acionamento é normalmente
seleclonada com uma boa folga acima da poténcia consumida pela
bomba, permitindo operagdo sem sohbrecarga em toda faixa de vazdes;

C) A vazdo minima exigida para evitar problemas de
Superaquecimento na bomba € muito pequena em comparag3o a sua
vazdo de projeto, sendo normaimente um valor em torno de 10 a 20%
desta Gitima.

Conclui-se, portanto, que a flexibilidade operacional de
uma bomba ¢ influenciada predominantemente pela cavitaggo e pela
recirculacgo interna. Ou seja, para Q > On, a relag¢do NPSHD/NPSHR
determinarda o Iimite da faixa operacional de forma a evitar os
problemas causados pela cavitagdo: para Q < On‘ o [imite da faixa
de operagdo sera o malor valor entre a vazdo minima obtida pela
relagao NPSHD/NPSH e a "vazao minima cantinua estdvel "

R
determinada em fun¢do da recircula¢3o interna.



CAPIiTULO 6

GCONGLUSOBES E SUGESTOES

6.1 — Gonclusdes

0 estudo dos fendmenos da cavitagdo e da recirculagdo de
sucgdo permite que se conclua a respeito de numerosos aspectos de
bombas centrifugas, desde seu projeto até o <controle de sua
operacdo. A seguir serdo apresentadas as princlipais conclusdes
relacionadas aos objetivos deste trabalho.

a) Influéncia da cavitaggo e da recirculacgo de suc;;o sobre os
critérios de projeto de bombas centrifugas

+ A obtengdo de bombas com grande capacidade de sucgio
sem 0 uso de indutores, conduz Inevitaveimente & projetos de
rotores com grandes diametros de entrada relativamente a sua
geometria gfobal, resultando em grandes valores para a relagéo de
didmetros Ds/DE do rotor:

« A vazdo de inicio da recirculagdo de sucgdo pode ser
alterada em uma larga faixa, para as mesmas caracteristicas
nominats da bomba, manipulando—-se da forma conveniente e
simultanea alguns parametros de projeto do rotor:

. 0s seguintes parametros de projeto do rotor
considerados em otimizacdes para se reduzir o NPSH requerido da
bomba, também influenciam o inicio e a intensidade da recirculagdo

de suc¢do: relagdo de diametros DS/D reiagdo 6/b1 (representando

a posi¢cdo da aresta de entrada das iés no plano meridional) e
relagado 01/RCT (representando a forma meridional da entrada do
rotor):

. Bombas projetadas para terem excelentes capacidades de
sucgao (com elevados valores de Ss) terdo inevitavelmente grandes
vazdes de inicio da recirculagd3o de suc¢do proporcionalmente a
sua vazao de projeto. Caso se tratem de bombas de alto nivel de
energia trabalhando com agua fria, havera uma grande
intensificagdo dos efeitos negativos da recirculagdo, de forma que

as bombas tampbém terdo estreitas falxas de operagdo sequra e



estavel para vazdes parciais:
- Uma séria desvantagem da pratica de se oprojetar

rotores com a sucgdo superdimensionada (onde Q. ._ > @ DS (e
L Tmax
diminui¢do da faixa de operagdo isenta de recirculacdo a esguerda

do ponto de projeto da bomba:

+ N&o é recomendada a instalagdo de pas estabilizantes
no bocal de sucgdo de bombas de alto nivel de energia que operarao
na faixa de ocorréncia da recirculagdo de sucgdo, pois 0o choque do
fluxo reverso em redemoinho contra essas p&s produzira um severo
dano por cavitagdo, além de aumentar o NPSHR em decorréncia das

perturbagdes geradas no fluxo de entrada.

b) Influéncia da cavitaggo e da recirculaqgo de sucggo na fixaqgo

da faixa operacional de bombas centrifugas

« Frequentemente, o fabricante fornece apenas uma parte
da faixa de rendimentos no grafico das curvas caracteristicas de
uma bomba e isto pode ser uma indica¢8o de que ele estd tentando
mostrar o [imite da faixa operacional. 0O problema é que muitos
fabricantes ndo {imitam o tragado dessas curvas, extrapolando—as
em campos de funcionamento para 0s quais a bomba ndo foi testada
adequadamente e/ou ndo existe experiéncia de aplicag¢ao. Ista &
feito regularmente e o usudrioc deve estar atento para que a bomba
a ser comprada tenha garantias do fabricante sobre a faixa
operacional realmente permitida para servigo contf{nuo:

+ A flexibllidade operacional de uma bomba centrifuga €
Iinfluenciada predominantemente pela cavitagdo e pela recirculagdo
interna. A direita da vazdo de projeto, a relagdo NPSHD/NPSHR é
quem determinarda o |limite da faixa operacional de forma a evitar
0s problemas causados pela cavitagao: a esquerda da vazao de
projeto, o |Imite da faixa de operagdo sera o maior valor entre a
vazdo minima obtida pela reiagdo NPSHD/NPSHR e a "vazdo minima
continua estavel” determinada em funcdo da recirculagdo interna.
Logo, a faixa de operacgo segura e estavel determinada em fungdo
da andlise desses fendmenos é a base para a selegdo e aplicagédo de
bombas que apresentardao muito poucas Irregularidades hidraullcas e

mecanicas ao longo de suas vidas:



- 100

+ A capacidade de uma bomba desenvoiver 100% da sua

altura de elevagdo para uma determinada vaz3d0 n30 assegura

necessariamente a auséncia de cavitacdo em seu interior. Logo, a
pratica atual de se flxar a faixa de operacdo de uma bomba de
forma a atender ao relacionamento NPSHD = NPSHRB%’ expde a bomba
a0 risco dos danos causados pela cavitagdo, principalmente a

erosdo em seu rotor. 0 ideal seria fixar essa falxa com base no

relacionamento NPSHD = NPSHRTEA (ver Figura A.17), mas nenhum
método é conhecido atualmente que permita o calculo antecipado do
valor exato do NPSHRTEA da bomba. Entretanto, GRIST (03] recomenda

as expressoes (A.14) e (A.15) para uma aproximagdo do valor desse
NPSHR ,8ervindo como uma orientag¢édo para se evitar valores
demasiadamente pequenos de NPSHD, para 0s guais nao serfa seguro a

operagao da bomba.

6.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sugere—se o projeto e a construgdo na EFEI de uma
bancada de testes para o estudo dos fenomenos da cavitacgdo e da
recirculacdo interna em bombas <centrifugas. Em particular, 08

seguintes assuntos podem ser pesquisados experimentalmente:

. A obtengdo dos valores praticos dos coeficientes k1,

A A, e hq utilizados na expressdao (A.12) que define o© NPSHRCI

2.7 3

para entrada com choque:
. 0 relacionamento exlstente entre o nfvel de rufdo ou

de pressd3o sonora e a taxa de erosdo por cavitagao no rotor: . A

influéncla da recircuiagdo de sucgdo sobre as curvas do NPSHRGI’

NPSHRTEl e NPSHRB% em fungao da vazao bombeada:

« A influencia sobre o NPSHHCI’ NPSHRTEI e NPSHRS%. dos
seguintes fatores: segregagdc de gases e aeragao, temperatura e
propriedades termodindmicas do |iquido bombeado, velocidade de

rotag¢dao, tamanho da bomba, diametro externo do rotor e velocidade

especifica:
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+ 0 desenvolvimento do prototipo de um "recirculador de
fluxo reverso”;

+ A otimizagdo da relagdo <5/n1 do rotor (ver Figura
4.17), para se reduzir a vazdo de inicio da recirculacado de sucgao

em bombas de alta velocidade especifica de sucgao.

Sugere—se, também, que se realizem estudos detalhados do
fenomeno da "recirculacdo de descarga” para se verificar suas
causas e consequéncias, descrever seus mecanismos de ocorréncia,
desenvolver 0s mejos experimentais e tedricos para sua detecgdo e
previsdao e estabelecer procedimentos para evitd—io ou controléa-lo
a nivels aceitdvers, através da selecdo adequada de alguns
parametros de projeto. . Finalmente, recomenda-se a continuidade do
estudo da recirculacdo de sucgdo, com o objetivo de desenvolver
modelagens tedricas ou semi—-empiricas do fendmeno. Como ponto de
partida, as equagdes disponiveis na literatura pesquisada (por
exemplo, referéncias [20] e (22)) para a previsdo tebrica do
inicieo e para o0 controle dessa recirculacdo, devem ser

recuperadas, reanalizadas e verificadas experimentalmente.
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APENDIGE A

INFORMAGBES GCOMPLEMENTARES SOBRE A GCAVITAGAZO

A.1 - Gausas da diminuigcdo da press3o na regldo de entrada de

uma bomba centri{fuga

As diminuigdes de press3o que ocorrem nessa reqgido sao
devidas & perdas por atrito e por turbuléncias e a aceleragdes do
fluxo. Ver Figura 2.1.

al Diminuiggo da pressso no bocal de SUC¢50

A regqido da carca¢ca da bomba entre o flange de sucg¢do e

a entrada do rotor é normalmente chamada de bocal de sucgao ou de

entrada da bomba. Em bocals bem projetados, principaimente em
bombas de sucgdo axial, a perda de energia nessa regido &
relativamente pequena, pois existe wuma balxa velocldade de

escoamento, uma curta dist@ncia e um fluxo gradualmente acelerado
e uniforme. Entretanto, as perdas por atrito e turbuléncias nesses

bocais podem aumentar consideraveimente nos seguintes casos:

. perturbacdes na uniformidade do fluxo de entrada em consequén-—
cia de curvas, valvulas ou outros dispositivos Ingtaliados no
tubo de suc¢do e préximos da entrada da bomba:

distdrbios no fluxo causados pela existéncia de obstrugdes tais
como pas diretrizes e aletas radiais locallzadas incorretamente.
Também, em bombas de dupia sucg¢8o, a posig8do e a forma do
"divisor de fluxo” tem uma grande influéncia na geracdo dessas

perdas:;

bocais com geometria hidraullcamente Inadequada, permitindo a
ocorréncia de separagcdes do fluxo (descolamentos) junto as

paredes, com a consequente queda das pressdes locais:

vazamento excessivo através do anel de desgaste entre o rotor e

bocal de suc¢do, causando perturba¢cdes no fluxo de entrada:
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. ocorréncia do fendmeno da "recirculag¢do de suc¢do"™ quando a
bomba trabalha com vazdes bem inferiores a sua vaz3o de projeto.
Ocorre um fluxo reverso em redemoinho saindo do rotor e vindo
para o bocal de suc¢30, causando grandes distlirbios no fluxo de
entrada, com as consequentes perdas de energia.

o)) Diminuiggo da pressa&o na entrada do rotor (entrada sem choque)

b.17 - Presséo da pa

Pela prépria natureza da a¢3o0 da péad, no seu lado de
suc¢do haé partficulas com velocldades malores do que no seu lado de
pressdo. As rarefacdes ou depressdes se extendem ao canal préximo
a entrada da p& e ocorrem mesmo se a p& for extremamente fina.
Deve-se, também, observar que o nimero de p4s do rotor influencia
fortemente essas depressdes.

b.2 — Espessura da pé

Devido & espessura finita da p4&, a corrente em sua
entrada € obrigada a efetuar mudangas de direg3o, que causam no
ponto de estagnagdo B um aumento de pressdo e pouco depols uma
diminulg8o pols o8 flletes de corrente que foram desviados sdo, de
certo modo, asplirados novamente para junto da pa. A depressdo
comega ap6s o0 ponto de estagnac8o e é madxima no ponto A, sendo
tanto maior quanto menor for a relagcdo entre o0 comprimento do
extremo arredondado da pa (Cl) e sua espessura (31). Ver Flgura
AR

As depress8es que ocorrem com o |fquido ideal varlam
bastante em fungdo da forma do arredondamento da entrada da pa.
Entretanto, para o Ifquido real esta variag8o € muito menor e,

sequndo ensalos reallzados, todas as formas arredondadas
(elfpticas e clrculares) ddo quase a mesma depressdoc - ver ref.
£171. Isto tem sua importdncia na préatica, pois em rotores

fundidos é diffcil uma avalia¢do precisa da forma da entrada das

pas.



- 104 -

Conclui-se que o numero de pdas, a sua espessura e 0 seu
perfil de entrada s3c de grande Iimportancia na formacdo do
decréscimo adicional de pressdo na entrada da bomba. Um grande
nimero de pds espessas e com um arredondamento brusco na entrada
(com uma pequena relacgdo 81/51) , Ccausam malor decréscimo de
press@o que somente poucas p4s finas e com uma forma mais aguda na

entrada (na condigdo0o de entrada sem choque).

l"——_- h
PRESSAO DE ah |
ESTAGNACAO

Figura A.1 - Variag¢do da pressdo na entrada de uma pa, em uma gra-

de com o passo bem amplo. Ref. (171].
b.3 — Curvatura das paredes |laterais do rotor

No caso de rotores radials, a corrente deve ser desviada
poucg antes das pas, passando da dire¢do axial para a radial (ver
Figura A.2). Entre o8 |imites interior e exterlior da aresta de
entrada da pd se encontra a veloclidade média En' se G, ¢ é a
velocidade no ponto exterior T, ent3o, neste ponto ocorrerd uma
diminuigdo da pressdo relativamente ao filete médio, uma vez que

G
o, T
curvatura da entrada do rotor, esse efelto é atenuado

> Eo' Providenciando—se a extensdo das pdas na regido de

comparativamente 4s pds com a aresta de entrada paralela ao eixo,
ficando o rotor mais resistente a cavitacdo. !|sto ocorre porque a
distribulig¢do da velocidade absoluta ao longo da aresta de entrada
da pa serd mais uniforme e também porque as perdas por choques de

entrada diminuem.
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LI ITZ 207027

H PODEMOS CONSIDERAR :
0 o, Cs ~ Co
Flgura A.2 - Distribuli¢g8o da velocidade absoluta na aregta de

entrada da pa de um rotor radlial.

b.4 - Atritos e descolamentos

As perdas por atrito dependem da rugosidade da

superficle das paredes laterals e das pds do rotor. Se a entrada

do rotor tem wuma geometria hidraulicamente |nadeguada, com
pequenos ralos de curvatura nas suas paredes laterais
proporclionalmente a largura de entrada das p&s, podem ocorrer

descolamentos do fluxo Jjunto ao ponto exterior da aresta de
entrada. Logo, para que as perdas por atrito sejam pequenas, as
paredes devem ser as mals |lsas possiveis e para que n#o ocorram
descolamentos a se¢do de entrada do rotor deve ter uma gdeometria
hidraullcamente favordvel. Deve-se evi|tar, especialmente, 0os
d4ngulos agudos entre as pas e as paredes |aterals do rotor.

DEIS R Perdas por choques de entrada no rotor

Ocorre entrada com choque se a vaz80 de operagdo da
bomba for diferente da sua vazdo de projeto. Neste <caso, a
direcdo da velocidade relativa do fluxo se aproximando da pa,
definida pelo angulo ﬂo, serd diferente da dlire¢d8o do angulo
construtivo da pa, definida pelo angulo 31, resultando em um
4ngulo de Incidéncia | = 31- ﬁo. Para esta sl tuacdo,que
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corresponde as linhas tracejada e trago-ponto da Flgura A.3,
deve-se esperar decréscimos adicionals de press3o na entrada das
pads, causadas pelas chamadas perdas por choque, aumentando o valor

da depressdo em um dos lados da entrada da pa.

Wi

Figura A.3 - Representagdo esquemdtica da regido da entrada da

grade de pads. Referéncia [(091].

No caso de entrada sem choque, o ponto de estagnagdoc da
corrente estd situado na aresta de entrada da pa e o0 ponto de
press8o minima na sua face de suc¢do. Entretanto, quando.a vazdo e
o 4ngulo de entrada do fluxo (ﬁo) diminuem em relagdo a entrada
sem choque, o ponto de estagna¢do passa a face de pressdo da pa e
o ponto de pressdoc minima se mantém na sua face de sucg¢do, embora
se aproxime da aresta de entrada. Quando a vazdo e 0 dangulo ﬁo
aumentam em relacdo & entrada sem choque, o ponto de estagnagéo
passa a face de suc¢do da pé&, afastando-se da sua aresta de
entrada 3 medida em que se aumenta alnda mais a vazdo. Neste caso,
o ponto de press3o minima passa para a face de pressdo da pé:

Em conformidade <com as consideracdes anteriores, as
experiéncias indicam que as primeiras bolhas de vapor devido a
cavlitagdo surgem na face de suc¢do da entrada da p4& para a
vaz3o de projeto e para vazdes menores que ela, e na face ds
pressdo da entrada da pé para vazfes maiores que a de projeto. Ver

ref. (17) e Filgura A.94.



b.6 - Recirculac8o de sucg¢do

Conforme foi visto no Gapitulo 3,

fendmeno da ““recirculacdo de succio" quando a bomba é

vazdes bem de
aparecimento na entrada dos canals do rotor

gira com o sistema de pas e

inferiores & sua vaz3o

de
em cujo nlGcleo a

podendao, eventualmente, ocorrer a vaporizagdo

tipo de cavitagdo pode ocorrer mesmo se 0 valor
for suficliente evitar a

para cavitagado

recirculac¢do.

da pressdo na entrada do rotor.

projeto,

A sltuagdo descrita é uma outra forma de

= Sil{Y7h =

a ocorréncia do

operada em
conduz ao

um vértice, que
pressdo decresce,
do |Ifquido. Este
do NPSHD existente
da

na auséncia

diminuigéo
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Qn = VAZAO DE PROJETO DE BOMBA
SS = FACE DE SUCCAO DA PA
PS = FACE DE PRESSAO DA PA

ANGULO DE INCIDENCIA

FLUXO REVERSO E_
PREROTACAO, EROSAO NA
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N
\
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YstaLL, ss I CAVITACAO TOTAL

Flgura A.9 — Curvas NPSHHCI X Q e NPSHRB". X Q de uma bomba.

Ref. (081].
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A.2 - NPSH requerido para cavitagcao incipiente

0 escoamento na entrada do rotor esta sujeito a

turbuléncias e flutuagdes de pressies, que se extendem para dentro

dos canais entre as pas. A modelagem dos fendmenos, nesse casg, ¢&
complexa, sendo <conveniente o emprego de uma formulagdo
simpliflicada, semi-empirica, para definir o valor do NPSHRCI da
bomba.

a) NPSHRCI Para entrada sem choque

A linha de corrente junto & superficie da pad e que passa
pelo ponto exterior T da sua aresta de entrada &€ a mais sujeita 2
cavitagcdo e, portanto, de maior interesse nesse estudo. Ver Figura

ARS5ER:

A seguinte expressao define 0 NPSHD para uma se¢gao

transversal imedlatamente anterior ao ponto T:
2
p G p
NPSH £y SR 00AT g'T £ sy (A.1)
06T o9 g Y

Ds

Uo, i Ue,r

dn

Figura A.5 — Tridnguios de velocidades na aresta de entrada da pa,

para entrada sem choque e sem pré-rotagdo.

Aplicando—-se a Equagdo de Bernoulll entre o ponto o0 e o0
ponto critico A onde ocorre a pressdao minima na face de sucg¢do da
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pa (correspondente a velocidade maxima i1deal wméx T) , obtem—se a
seguinte relacédo: ;
2 2
p W™,
= D A N malx wU,T _Ap ( )
29 o9 29 29 9 Ae
onde: Ap = depressdo dinamica que se produz na entrada do canal

devido ao aumento da veliocidade wo T

Define-se um coeficiente de depressao dinamica hé, tal

que
c
W
Ap ®) , 1
= KI !
Resul ta:
2 2
p G W p
AN o,T o, T v
NPSH = L + ; A A L - — (A.4)
Bo. 1) fels) a2g = 29 Pel: A

Para o infcio da cavita¢do, quando pA= pV e NPSH_-= NPSHR

a expressao acima passa a ser:

S i
NPSH = L + NE L GAESH)
RG'(O,T) 29 2 2g
' respresentam,
Nas expressgdes anteriores, Co,T e wo,T esp

respectivamente, as velocidades absoluta e relativa do fluxo
imediatamente antes do ponto T. Entretanto, como O NPSHD da

instalagdo se refere a se¢do do flange de wentrada da bomba, o

mesmo devera ser valido para o NPSH Assim, deve—se incluir na

; RG !
expressao (A.5) as perdas de energia devido ao aitpiiitol el Al

turbuléncias que ocorrem no bocal de sucg¢dao e na entrada do rotor.
Além disso, deve—-se considerar que normalmente dispie-se apenas
do valor médio Eo obtido a partir da vazdo bombeada e ndo do

’

valor GO TG Da mesma forma, a0 invés da velocidade Wo T e
' 7

conveniente empregar a velocidade caracteristica W ,obtida do

o,T
tridngulo de velocidades da Figura A.S5. A partir da expressaos
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(A.5), & possivel levar em conta todos esses fatores

tntroduzindo-se novos coeficientes, h1 e KE' e definindo-se o

NPSHRGI da bomba da seguinte forma:

EOE WDET
NPSHRG! = k] 0 T + KE - Eé (A.B)
0BS.: A expressao (A.B) assemeiha-se aquela proposta por
RECENOERERS SE1700 que é normaimente referenciada na
llteratura especializada.

Os coeficientes h1 e KE devem ser determinados
experimentalimente e dependem de diversos fatores: geometria do
bocal de suc¢do, geometria da entrada do rotor, quantidade,
espessura e perfil de entrada das pas, acabamento superficial das
paredes, carregamento das pas e gutros. Um valar geralmente

utillizado na pratica para K1 € 1,2, embora para bombas com bocais

de suc¢cdo retos possam ser utilizados valores um pouco menores.

Para AE, encontram-se na literatura especializada valores na falixa
aproximada de 0,15 a O0,30. Na falta de malores informagdes,
normalmente emprega-se o vaior Ka = 0,3. Entretanto, algumas

pesquisas revelaram que esse valor pratico é vadlido somente quando
a velocidade tangencial do ponto T é em torno de 46 m/s e quando a
entrada da pa tem uma forma hidrodinadmica, com um comprimento de
2,5 a 3 vezes a sua espessura («:‘1/51 S #,59 @ 8,00, Para valores
diferentes de velocidade tangencial, o valor 6timo de Ka é obtido

através da seguinte expressdo, conforme ref., (28]:

uT 49 3 ;
= A.7
Ry = UEE T [ 131.2]
sendo ur em {m/s].
Qutras expressdes para o NPSHRGI podem ser obtidas a
partir de expresséo (A.B) e do relacionamento entre as

velocidades na entrada da pa. Considerando entrada sem choque e
sem pré-rotagdo, as seguintes relagdes se aplicam ao ponto T:
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= CE— N c
ol G0 + uo,T (A.B)
G0 = uo,T'ty?o,T (A.89)
Substituindo (A.8) em (A.B), tem-sa:
_Cff "g T
NPSH = -
S RC I (h1+ AE). 5g + he o (A.10)
€ substlituindo (A.B8) e (A.9) em (A.B),
A+ A A
1 c c 2 = 2
N = — i A CARE
PSHRCI 33 A uo,T .[tg ﬁo,T + R1 o ha ] (A.11)
b) NPSHRCI para entrada com choque
0 cdiculo do NPSHHGI através da equagdo (A.B6) & vélido
somente para a vazdo de projeto da bomba, i.é, para a entrada sem

choque, que € representada pelo tridnguio de velocldades ABC na
Figura A.B6. para uma vazd0 menor que a de projeto, 0 trapézio
ABED representa as velocidades na entrada da pa quando ndo existe
pré-rotagdo do fluxo na entrada do rotor ou quando ela ¢&
desprezada por ser muito pequena, € o0 trapézio ABEF caso exlsta
pré-rotagéo [Cou ~ D]. Para uma vazdo maior que a de projeto, as
velocidades na entrada da pa, com e sem pré-rotagdo, siac mostradas
na Fig. A.7.

A veloclidade relativa do fluxo wo muda na entrada da p@

para a velocidade W cuja diregao ¢é dada pelo angulag 61. A

1 '
mudanga de diregdo entre essas velocidades é expressa pelo Aangulo

de incidéncia | ou pela velocidade de choque wch e envoéve uma
E W
ch
perda hldrdulica representada peilo termo (Aa.——ég—). A
mudanca de grandeza entre essas velocidades resulta em uma outra
[We - wi |
perda hidrdulica, expressa pelo termo Ekq. 53

Ambas as perdas mencionadas, conforme descrito por
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NOSKIEVIGC (231, afetam a diminuigdo da pressdo na entrada da pa e,
portanto, também afetam o valor do NPSHRCI da bomba, cuja
€Xxpressdo completa passa a ser:
2
NPSH S i N er il i |
RC I 1 29 = 2g 3 2g 4 29
(A.12)
- (We)n c
(Ce) n= Weh EW‘ S S 0 F Wch Ew
(ComIn e Wo Co /| We !
Com i Com i
oo ﬂl Be OCe ﬁ} /QO
B4 B
Ue Ue
[SEey
(a) Cou (b)
Figura A.6 — Triangulos de velocldades na entrada da pa para Q<Qn
Wch Wch
T E Witieas a0 ania il E
L] L]
(Weln
m
(Celn= g
(Com)n
X /a./ 4

(a)

Figura A.7 - Tridngulos de

0BS.: »

—

referem ao ponto T da aresta de entrada

velocldades

Us

0s tridngulos de velocidades das Figuras A.6 e

na entrada da

(b)

pd para Q>0Qn.
A.7 se

da pa.



- 0 subindice n se refere as condl¢des nominais, |.é., 3
vazado de projeto.

% Pode-se observar na Figura A.4 o formato da curva do
NPSHHGIx 0], que faoi obtida experimentaimente através da
visunalizagdo do aparecimento das primeiras bolhas de vapor. O
NPSHRCI da bomba tem um valor minimo para a vazdo de projeto,
aumentando para vazdes diferentes desta.

Observa—-se, também, que esta curva é ascendente até a-
vazao de inicio da "recirculagdo de sucgdo”, onde ocorre um valor
pico do NPSHRGI para Q < On. A esquerda dessa vazdo0 critica, a
cturva passa a ser descendente até a vazdo se anular. A explicagdo

para esse fato foi dada no Capitulo 3, item 3.3.1.

A.3 - NPSH requerido para queda no desempenho da bomba - NPSHRB%

Partindao da condigasos de cavitagao incipiente,

diminuigbes adicionais da pressao na succ¢io da bomba causam um

aumento do volume ocupado pelas bolhas de vapor, as quais se
estendem ao longo da largura (distdncia pad—a-pa) e da altura
(distdncia capa—-a-cubo)da entrada do canal. Esta obstrug¢do parcial

do canal pelas cavidades de vapor causa um aumento da velocidade

relativa do fluxo na sua entrada, quando comparada a que ocorreria

na auséncia da cavitagcdo (ver Figura A.8). Por outro lado, a
velocidade relativa do fluxo na saida do rotor permanece
constante. Gomo resultado, ocorre uma perda interna no rotor

devido a aceleracdo do fiuxo e a conversdo incompleta da energia
de velocidade em energia de pressadao, causando uma queda AH na
altura de elevagdao da bomba. KONNO e YAMADA (05] propuseram a
seguinte expressdo para essa queda na altura devido a cavitagdo:

AT ‘ME | (A.13)
29
onde:
w; = velocidade relativa na entrada do canal do rotor em
cavitagdo, (m/s];
wa = velocidade relativa na saida do canal do rotor, [m/sl:

1]

coeficiente de perda do canal, [—1.
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BOLHAS

Figura A.8 — Obstru¢do do canal! do rotor pelas bolhas de vapor da
cavitagao. Ref. (051].

Reduzindo—-se ainda mais a pressdo na suc¢3o da bomba,
chega—se a uma situag¢do de obstru¢do total do canal pelas baolhas
de vapor. A partir desse ponto ndoc é mais possivel aumentar a
vazdo, mesmo que seja dada uma maior abertura na valvula de
controte na saida da bomba, porque o diferencial de pressdao que
conduz 0 |fquido do reservatdrio de sucgdo até o rotor ndc pode
mais ser aumentado. Nesta situagdo, este diferencial é& fixado pela
pressdao no reservatério e pela pressdo de vapor existente na
entrada dos canais. Nesta condigdo de cavitagcao total, a altura de
elevagdo desenvolvida pela bomba cai abruptamente, devido as
grandes perdas que ocorrem no canal obstruido pelas bolhas. Ver
Figura A.S.

Entdo, verifica—-se que a queda na altura de elevagdo e
no rendimento da bomba & grandemente influenciada pelo projeto do
sistema de pas do rotor, em particular pelo espagamento pd-a—-pa na
entrada do canal. Se esse espagamento € grande o bastante para
eliminar o estrangulamento da se¢do devido a formagdo da nuvem de
bolhas de vapor, pode ndoc ocorrer nenhuma queda na altura & no
rendimento hesmo havendo um alto grau de cavitagdo. E o0 que
acontece em bombas com rotores chamados de supercavitantes.

0s fabricantes de bombas normalmente obtém, através de
ensaios em bancadas de testes apropriadas, a curva do NPSHR de
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queda de 3% na altura de elevagao ou nao rendimento da bomba em

fungdo da sua vazdo. Em um ensaio comumente utilizado, a vazdo e a

velocidade de rotacdo sio mantidas constantes, enquanto o NPSHD da
instalagdo € gradativamente diminuido até que o038 efeitos da

cavitagcdo na curva caracteristica da bomba possam ser medidos, com

8 queda da altura ou do rendimento. Dessa forma, 0o valor do

Para o qual ocorrer uma queda de 3% na altura de elevagdo é

a0 NPSH [
S R3% da bomba. Ver Figura A.9.
H a H
Q = Q) = const
NPSHR 0% DE QUEDA
Hy

AH h AH
\

AH/H = 3% NPSHR com 3% de QUEDA

NPSH

oV

Q

NPSHR CAVITACAO TOTAL
NPSHR &

NPSHR 0% DE QUEDA

NPSHg C/3°%. DE QUEDA

NPSHR CAVITACAC TOTAL

Figura A.9 - Obtengdo das curvas do NPSHR de queda em H em
da vazdo bombeada, em teste de cavitagdo com

constante.

NPSHD

igual

fung¢ado

vazao
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Existem normas que regulamentam esses eEnsaios, chamados
de "testes de cavitagdo", T"testes de supressdo” ou "testes de
NPSH requerido™. Elas fixam, por exemplo, a porcentagem de queda
da altura de elevagdo ou do rendimento que servira comao referéncia
para a determinagdo do NPSHR no teste. 0 "Hydraulic Ingtitute
Standards” (30] recomenda uma queda de 3% na altura e mostra as
dificuldades de se determinar precisamente o NPSH requerido para
porcentagens menores que esta, devido as |imitagdes das bancadas

de testes comerciais e da instrumentacido normalmente utilizada.

Logo, a garantia na instalagao de que NPSHD > NPSHR3%
para qualquer vazdo na faixa de operacio selecionada, naoc impede a
ocorréncia da cavitacdo, mas evita que ela reduza a altura de
eleva¢cdo da bomba em mais do que 3%. Assim, a capacidade de uma
bomba desenvolver 100% da sua altura de elevagdo para uma
determinada vazéao ndo assegqura necessariamente a auséncia de

cavitagao em seu interior. Ver Figqura A.10.

A curva NPSHRB% X Q que é fornecida em catdlogo pelo

fabricante da bomba, € normaimente obtida para agua fria e para o
rotor de diametro maximo. Entretanto, conforme mostrado no

Apéndice A, o NPSHRB% de uma bomba quando trabalhando com 4agua

guente ou com alguns tipos de hidrocarbonetaos ¢é geralmente muito
menor que aquele obtido para agua fria. Também, dependendo da
velocidade especifica da bomba, a usinagem do seu rotor para um

didmetro externo menor pode aumentar o valor da NPSH Paortanto,

R3% °

para esses dois casos a curva do NPSHRa1 da bomba deve ser

corrigida.
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Figura A.10 - Relacionamento entre o NPSH_. e o NPSHR para a faixa

D
de operagdao selecionada de uma bomba.
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A.4 - Taxa de erosao por cavitagdo

Se uma bomba € operada sob condigdes de cavitagao por um
grande periodo de tempo, 0 desgaste resultante pode assumir
proporgdes tais que pedagos de metal soltam-se do seu rotor. Na
pratica, esse desgaste pode ser determinado com base na redugdo do
peso da pega em um determinado periodo de tempo, obtendo-se a taxa
de perda de metal por cavitacdo ocu taxa de erosdo por cavitacgao.

A erosdo por cavitagdoc depende de varios parametros
geométricos, hidrodindmicos e termodinadmicos, assim como das
propriedades do material de construcgao das pegas e do liquido
bombeado. Apesar de ja existirem milhares de artigos sobre o
assunto "cavitacdo” e da intensa e contflnua pesquisa, atualmente
nenhum método confidvel é conhecido para a previs3o da taxa de
perda de material devido & cavitagdo em bombas centrifugas ou em
outras maquinas de fluxo.

Entretanto, pesquisas experimentais - ver referéncias
(281, (031, (311, (321 e (33] - determinaram que S seguintes
fatores devem ser levados em conta em estudos de previsdo da taxa

de eroséo:
a) Pressa&o disponivel para implosao

A intensidade da erosdac nas péds de um rotor é
decisivamente influenciada pelo gradiente de pressdao local na
regido de implosdo das bolhas, ou seja, pela quantidade de energla
de pressdo disponivel para implodir as boilhas de vapor. Assim, em
uma bomba com elevado valor de H/estagio, a <cavitagdo causa uma
maior taxa de erosdo do que em uma bomba com pequeno H/estdgio.
Também, verifica—-se experimentalmente que a taxa de erosac para
cavitagcdo na face de pressdao da pa é em torno de S0 vezes a que

ocorre para cavitagdo na face de sucgao.

b) Resisténcia a cavita¢go do material

0 mecanismo preciso do dano de um material sSob
tensionamento por cavitag¢do, que consiste de pulsos de tensdao de
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alta frequéncia e de muito curta duragao, ainda nao é
suficientemente entendido. Usando caracteristicas do material bem
conhecidas tais como a dureza e a tensdo admissivel, a resisténcia

a cavitagdo pode ser descrita somente com modesta precis3o, por
causa da grande dispersao dos valores obtidos.

Materiais diferentes tem resisténcias a erosdo por
cavitagdo também diferentes, sendo que esta resisténcia ndo 6

somente fungdo da composi¢do gquimica do material mas também do
processo mecanico e térmico de sua fabricag¢do. Sabe—se gque @
aumento da dureza da superficie diminui a taxa de erosdo, embora

somente essa caracteristica ndo seja um fator determinante da
resisténcia do material a cavitagdao. Também ja foli confirmadao a
necessidade de um bom acabamento superfictal para que 0 material

tenha uma boa resisténcia a cavitagdo.
~ A ~
c) Extensaco da cavitacao

0 perigo da erosdo por cavitagdo torna-se mais critico
gquando 0 voiume de boihas de vapor e, consequentemente, a extensdo
da cavitagdo sobre as pas do rotor aumenta, pois mals baolhas
implodirdo junto a parede em um determinado intervalo de tempo.
Alguns autores chamam essa extensdo de "comprimento da cavidade”,
onde a palavra cavidade representa a nuvem de bolhas de vapor.

Se em um teste de cavitagcdo com vazao e velocidade de
rotacdo constantes, partir—se da condicd3o de cavitagao incipiente
e diminuir de um certo valor o NPSHD da Instalag¢do,o que causa um
aumento do volume de bolhas de vapor geradas, ocorrera o inicio do
processo de erosdo por cavitagdo. Diminuigles adicionais do NPSHD
aumentardo a taxa de erosdao até ela atingir um ponto de
intensidade maxima, que & anterior ao ponto de deterioragao total
do desempenho da bomba. Com posteriores diminuigdes do NPSHD, a
taxa de erosdo diminui e isto provavelmente ocorre porque, nesta
condigi30, existe nos canais do rotor uma grande quantidade de
mistura "vapor + liquido” altamente compressivel, que causa um
efeito de amortecimento dos choques de condensa¢dao das bolhas. Ver

Figuras A.11 e A.12.
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Figqura A.12 — Limites da zona de erosdo por cavlitagdoc. Ref. [03].

d) Pressao da implosao

Esta pressdo € gerada em consequéncia da implosao de
bolhas de vapor individuais. Ela & responsaveli pela energia dos
choques de condensagdo das bolhas e, portanto, quanto maior a
pressao da implosdo maior serd a taxa de erosdo por cavitagcdao.

A pressdao da implosao depende de diversos fatores, entre
0s quais, 0 mais importante &€ a relagao entre o raio inicial e o
raio final da bolha de vapor, respectivamente o raioc antes e
depois da implosdo. Quanto maior for essa relagdo maior sera a

pressao da Iimplosdo.
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O raio tnicial da bolha é fungdo de diversos parametros
Nidrodinamicos e termodindmicos, que determinam o Seu crescimento
Pela passagem na regilao de baixa pressdo. Verifica-se
experimentalmente que o tamanho das bolhas antes da implosdo &
fortemente influenciado pela velocidade de rotagao, pelo tamanho

da bomba, pela temperatura e pelas propriedades termodinamicas do
liquido bombeado.

0 raio final da bolha serd tanto maior quanto maior for
0 conteddo de gds em seu interior. Verifica-se experimentalmente
que o potencial destrutivo da implosd&o pode ser diminuido ou mesmo
anulado se a quantidade de gas existente na bolha aumentar. Isto é
consequéncta da diminuigdo da pressdoc da implosio com o aumento do
raio final da boiha e também devido ao amortecimento parcial dos
choques de condensag¢do pelo gas ou gases ndo-condensaveis
existentes ao final da implosdo. Logo, a taxa de erosdo por
cavitagdo € grandemente influenciada pelo teor de gases - 0 mais
comum é o ar — existente no |fquido bombeado.

e) Corrosividade do liquido bombeada

A taxa de erosdo por cavitagcdo pode aumentar por efeito
de uma corrosdo quimica simultanea, se o |liquido bombeado possuir

alguma afinidade quimica com o material do rotor.

A.5 — Vida de um rotor em cavitagao

A erosdo por cavitag¢do causa um desgaste progressivo no
rotor da bomba, de forma que ele fatalmente terd sua vida uatil
reduzida. Portanto, este processo de perda de metal a longo termo
¢ de grande interesse pratico, uma vez que ele ameaga  a
integridade da bomba e, em Gltima instancia, a disponibilidade
operacional da Instalagdo.

Conforme foi visto, a taxa de erosdao por cavitagdo
depende de muitos fatores, sob 03 quais pode ndc se ter o devido
controle prévio, de forma que a previsdo exata dessa taxa ainda
ndo é possivel atualmente. Entretanto, o projetista da Instatagdo,
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O engenheiro de aplicagdo ou o usudrio da bomba precisam saber
qual margem entre o NPSHD e o NPSHRB% deve ser providenciada,
quais materiais devem ser utllizados e quals precaugdes sdao
Feéqueridas nas prdticas operacionais para se obter uma vida
razoavel (aceitavel) para as pe¢as da bamba. Em outras palavras,
eles preclsam saber quais sdo os efeitos individuais de todos os
fatores sobre a vida do rotor de uma bomba trabalhando com um
lfquido especifico 4 uma determinada temperatura.

Para tentar resolver esse problema, no que diz respeito
ao desgaste por cavitagdo deve-se considerar 0Ss seguintes fatores
e seus efeitos sobre a vida de um rotor:

a) Relacao NPSH,/NPSHL 5.

A margem existente entre esses dols valores de NPSH
determinara se vai ocorrer cavitacdo e, em caso positivo, qual vai
ser a sua intensidade ou extensdo sobre as pas do rotor. Quanto
maior for essa relagdo, menor serd a taxa de erosdo e maior sera a
vida do rotor. Ver Figura A.12.

b) Hrsestagio da bomba

Quanto malor a H/estdgio da bomba maior serd a energia
de pressdo disponivel para Implodir as bolhas de vapor e,
portanto, maior serd a taxa de erosdo no rotor.

c) Caracteristicas do material do rotaor

Algumas caracteristicas do material tais como
resisténcia mecanica, dureza e acabamento superficial aumentam a
sua resisténcia a cavitagao e, portanto, influenciam a taxa de

erosdao e a vida do rotor.

d? Temperatura e propriedades termodinamicas do liquidc bombeado

Estas caracteristicas do |fquido determinam, juntamente
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Com outros fatores, o tamanho das bolhas de vapor antes da
Implasdo e, portanto, influenciam a taxa de erosdo. £ mostrado no
Apéndice A que uma bomba sob cavitagdo trabalhando com agua guente
Ou com alguns tipos de hidrocarbonetos, tem uma vida muito maior
para o Seu rotor do que em servigos com agua fria, é claro, sendo

mantidas constantes todos 0S outros paradmetros operacionais.

e) Corrosividade do liquido bombeada

Se o Iiquido bombeado far corrosivo, a taxa de erosao

por cavitagdo pode aumentar, reduzindo a vida do rotor.

f) Teor de gases no liquido bombeado

0 aumento do teor de gases no Iliquido bombeado diminui
consideravelmente a taxa de erosdo por cavitagso. Por isso, @&
pratica comum injetar—se ar comprimido na sucg¢do da bomba para

diminuir os efeltos da cavitagio.

gl Relaggo Yazao de operacgo/Vazgo do ponto de melhor rendimento

Os resultados experimentals obtidos pela WEIR PUMPS LTDA
e apresentados na Figura A.13, mostram que a taxa de eroséao
aumenta significantemente para vaz8es maiores ou menores que a
vazdo do ponto de melhor rendimento da bomba. [sto também pode ser
visto na Figura A.12 devido ao formato da curva do NPSHRTEM X
Q.Portanto, a vida do rotor estd Intimamente |igada ao valor dessa

rela¢gdao de vazdes.
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h) Ciclo de servico da bomba
Em servigos que exigem vazdo variavel, gste ciclo

significa o intervalo de tempo que a bomba operara para cada vazio
da faixa de operagdo selecionada. Gomo a taxa de erosao € fungdo
da vazdo de operagdo, ela também o serda do ciclo de servigco da

bomba.

i) VYelocidade de rotag;o da bomba

Verifica—-se experimentalmente — ref. (03] - que as taxas
de erosdo por cavitagdao em wuma bomba a altas velocidades de
rotagao excedem aquelas associadas com velocidades de até 3000
rpm, mesmo guando & providenciado um maior NPSHD para a maior
velocidade de acordo com as relagfes de semelhanga aplicadas a
cavitagao (NPSHRGl a ne). Para estas velocidades maiores que 3000
rpm, o elevado valor da energla de pressdo disponfvel para a
implosdo das bolhas tem uma influéncia muito maior sobre a taxa de
erosdc do que a diminuigao do tamanho das bolhas antes da
implosao, causada pelo aumento da velocidade de escoamento no

canal .
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J} Yelocidade especifica da bomba

A relagao NPSHRTEI/NPSHRB% ¢ também fun¢do da velocidade
especifica da bomba. Portanto, para um determinado valor de NPSH

disponivel, a taxa de erosdo também dependerd dessa velocidade.

kD Relaqgo Yazao de operaqgo/Vaz;o minima continua estavel

Ndo se deve separar completamente a andlise do desgaste
no rotor causado pela cavitagdo "cléssica” ( NPSHD < NPSHRGi ) do
desgaste pela cavitagdo causada pelo fenomeno da "recirculagdo
interna”™ na bomba. No Capituloc 3 foi visto que este Udltimo tipo
de cavitagdo pode ocorrer quando a vazdo de operagao € menor que a
"vazdo minima continua estdvel”™ da bomba. Enquanto esses dois
tipos de cavitagdo tem causas bastantes diferentes, cada um deles
pode conduzir a um significante dano no rotor, de forma que O
usuario poderia nao saber por qual razado estaria substituindo essa
pe¢a. Além disso, a vida Gtil do rotor serd ainda mais reduzida se
ocorrerem essas duas cavitagdes simultéaneamente.

1) Existéncia ou nao de perturbacdes na uniformidade do fluxoc na

entrada do rotor

A tubulag¢do de suc¢d3o pode ser adequada ou ndo para
providenciar uma distribui¢c¢doc wuniforme da velocidade axial na
entrada da bomba. A existéncia de curvas, valvulas ou gutros
dispositivos instalados no tubo de suc¢do e préximos da entrada da
bomba, causam perturba¢les na uniformidade do fluxo e 0
consequente aumento do NPSH da bomba. Como o NPSH esta

RG I RTE I

diretamente relacionado ao NPSHRGJ' verifica-se que a existéncia

dessas perfurbacﬁes pode aumentar a taxa de erosdo por cavitacéo.

0 concelto de vida aceijitdve! para o rotor implica pa
existénclia de alguma cavitagao causando uma taxa de erosao
aceitdvel. O projeto deve assegurar uma vida Utll! adequada para o
rotor no que se refere ao dano por cavitagdo, sendo que um valor
}argamente aceito para essa vida é de 40.000 horas. Assim, desde
que 8e atinja essa vida, admite-se a existéncia de alguma
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cavitagdo, que causa uma pequena taxa de erosao no rotor, pois
ISTo permitira que se trabalhe com menores valores de NPSHD em
cComparagdo aqueles que seriam necessarios para que n30 ocorresse
nenhuma cavitagdo. A utiljzagao do NPSHHTEA ao invés do NPSHHCI da
bomba pode conduzir a substanciais economias nos custos da
Iinstalacdo, além de permitir aplicagdes praticas mais vidveis da
bomba. Ver Figura A.194.

O critério para se decidir se um rotor esgotou seu tempo
de vida n&o é bem definido e depende das exigéncias de cada
usuario. Alguns autores consideram que esse critério deve ser
definido com base na deterioragdo do desempenho e nos efeitaos
sobre a integridade mecanica da bomba. Por exemplo, GRIST (031
recomenda gque a vida atil do rotor chega ao fim quando
desprender—se dele um pedago de metal de drea maior que 1 cmE ou
quando houver uma redugdao de 5% na altura de elevagado gerada.

Voltando ao problema de se prever a vida de um rotor em
cavitacdo com base nos fatores que a influenciam, verifica-se gque
serila necessarlo desenvoiver uma série de coeficientes
multiplicadores que levaritam em consideragao cada um desses
fatores. DOOLING (341 deu alguns valores preliminares para esses
coeficientes, que sd3o chamados de "coeficientes de vida".
Entretanto, & obviamente muito cedo para se julgar a validade dos
mesmos, pois existem ainda muitos dados a serem coletados, muitas
contribuigdes a serem feitas e muitas inconsisténcias a serem
resolvidas. Por exemplo, é dificil se prever com algum grau de
confianga, em um teste de vida, o ciclo de servigo da bomba. Um
segundo problema é criado pelo fongo tempo requerido para se
determinar uma taxa real de erosaoc em um rotor, de forma que
existe uma grande necessidade de se descobrir meios para acelerar
os testes de vida de peg¢as sujeitas a cavitagado.

Quando estes "coeficientes de vida" puderem ser obtidos
através de técnicas confidveis, entd3o o projetista da instalacgao
ou usuario da bomba tera o conhecimento necessario para
providencliar instalagdes mais vidvels em fun¢gdo da wvida dtil
desejada para oo rotor, determinando corretamente 0 NPSHD

necessario e suficiente para tal propdsito.
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A.6 - Relacionamento entre os diversos tipos de NPSH_. de uma bomba

R
Ja foi comentada brevemente a possibilidade de se
determinar o inicio da cavitacdo através da medi¢ao do nivel de
ruido ou do nivel de rressdo sonora em uma bomha. Além disso,

existem fortes evidéncias de que esta medigi3o pode também indicar,
Sob condigdes controladas, a grandeza relativa da erosdo par
cavitagdo. Dessa forma, a partir de um teste de cavitagao onde sio
obtidas as curvas H x NPSHD e Nfvel de ruido «x NPSHD, conforme
mostra a Figura A.14, pode-se obter o relacionamento entre os
diversos tipos de NPSH, de uma bomba. A andlise desta figura leva

R
a diversas conclusdes:

a) o NPSHRCi (= NPSHRGNJ de uma bomba é bem maior do gque o0 Sseu
NPSH

HB%"A relacao NPSHRCI/NPSHRS% tem valores bastantes
varitados, que se situam na faixa de 2 a 20 para bombas tipicas
comerciais e que dependem do projeto do rotor, da retagdoc Vazdo
de operagdo/Vazdo de projeto e dos fatores que afetam o
crescimento das bolhas de vapor. A Tabela A.1 exemplifica
valores dessa relagdo de NPSH obtidos para a vazdo de projeto

em diversos tipos de bombas com diferentes projetos de rotores.

A Tabela A.2 mostra que para vazdes maiores ou menores que a
de projeto, devem ser esperados valores diferentes para a
relagdo em questdo. Portanto, a exigéncia da auséncia total

de cavitagdo em uma bomba pode conduzir a nivels muitos
elevados de NPSHD, de forma que o usudrio poderia ndo concordar
por razdes econdmicas, ou mesmo ndo ser capaz de providenciar

na instalagao.
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D

b) A taxa de erosdoc maxima ocorre para um valor de NPSHD maior do

que aquele correspondente a deterlioragdo total do desempenho da
bomba. Inclusive, sob certas condig¢des ainda nd3o mujito bem

definidas, existem evidéncias de que NPSHRTEM > NPSHRD% (ver

Figura A.14). Observa—-se, também, que a taxa de erosao diminui
para valores de NPSH; menores que o0 correspondente a taxa
maxima e, se isto for verdade, ocorre wum aparente paradoxo:
seria preferfivel ndo se ter wuma margem muito grande do

NPSH, acima do NPSH__, para evitar a faixa de elevadas
taxas deerosdo. Dependendo dessa " margem de seguranga

n

convencionaimente utiliizada, pode—se ter NPSHD = NPSHRTEM’ 0

que conduz a um dano no rotor muito maior do que se

NPSHD = NPSHR Ver Figura A.15.

3%
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Figura A.15 - Margem de seguranga do NPSHD acima do NPSHRB% para a

vazdo de projeto da bomba.

c) O NPSHRTE! (= NPSHRTEN) de uma bomba e bem menor do que o
seu NPSHRGI' Logo, se for permitido que a bomba cavite
ligeitramente e for adotado NPSHD = NPSHRTEE' o rotor continuara
a ter uma vida infinita & cavitagdo e serdo necessarios valores
bem mais balxos para o NPSHD da instala¢gd8o. Normalmente, &
pouco provavel que seja conhecido o valor do NPSHRTEI de uma

bomba.TAYLOR [33] desenvolveu uma tabela a partir de
dados experimentais, oande ele recomenda valores de vazdes
minimas para operagdo continua sem problemas de erosdc por
cavitagdo em bombas de elevadas H/estdgio (> 200 m). ver
Tabela A.3. 0s valores recomendados nesta tabela sdo meras
aproxlmacﬁes e servem somente como um primeiro passo’ para a
prote¢cdo da bomba contra 08 danos causados pela cavitagdo. Por
exemplo, em uma bomba para agqua, com rotor de simples sucgdo e
com a relagao NPSHD/NPSHRE% igual a 3,0 na vazdo de projeto, a
tabela recomenda uma vazdo minima igual a 25% da vazao de

projeto. A Figura A.18 iiustra este exemplo.
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Figura A.16 - Vazdo minima continua para operagdo sem erosio por

cavitagao.

Tabela A.1 — Relagdo entre o NPSH (obtido pela medicdo do nivel

RG I

de pressdo sonora) e o NPSHRE% para a vazao de

projeto de diferentes tipos de bombas. Ref (03].

Velocidade de Velocidade NPSHRCI/
Tipo de Bomba rotagado especifica
(r.p.ml ns(U.S.) /NPSHRB%
Bomba de alimentagdo de
caldeira (12 estagio) 1500 1400 16,3
Sucgao axial de 150 mm 3000 700 10,0
Dupla sucgao 882 2000 > 6,0
Bomba de armazenamento A = 800 2,6
& £ " B = 1700 » &,
2 5 G 2259 1800 » & ,E
2 2 D 2259 1800 > 3,0
z z i E 2259 1800 (5
Agqua de resfriamento 1200 2740 5,0
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Tabela A.2 - Relacion
Rela cnamentao entre 0 NPSHRCI e 0 NPSHR3% para
varios tipos de bombas e para vazdes menares, fquaits
€ maijores que a de projeto. Ref. (D4].
Velocidade Vazao como
especifica uma percen-—
Tlpo de bomba tagem de Q NPSHRCI/NPSHRB%
n ma x
2 UasS) Ll
Bomba de alimentagdo de
caldeira (com difusor) 1440 100 13,3
Bomba de processo (com 780 24 16,0
difusor e voluta) 66 11 48
100 BIRS
120 456
Dupla sucgdaoc (com 2385 120 &)/
voluta) 100 >5,6
Bomba de armazena- 1372 100 5,0
mento (com difusor 75 6,4
e voluta)
Bomba de dgua de 3370 100 6,5
resfriamento (mo 75 14,8
delo 1/5) 50 9,1
Bomba de agua de 3370 125 3,0
resfriamento (mo 100 6,6
delo 1/8) 75 U o=
50 8,0
Bomba de dgua de 3370 125 2,9
resfriamentao (mo 100 7,0
deto 1/12) 75 7 o)
50 7,1
2495 120 2,6
Bomba de processo 100 2 5
(com voiuta) 60 ah0
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Tabela A.3 - Vazfes minimas recomendadas para bombas de alta
energias pa
g para se ter NPSHD > NPSHHTEN' Ref. [33].
Liquido & Tipo de NPSHD > NPSHRS% Vazao minima recomen
rotor em Q dada, % de Q
Tmax Tmé x
Hidrocarboneto, rotor com 1.1 e maior 25%, ou valor reco-
simples ou dupla succao dado pelo fabrican-

te da bomba, se for

maior
Agua ou solugdo com 4gua, 2 ou menor 355 "
simples sucg¢do 2.5 30% " i
3 ou maior 25k 2
Agua ou solu¢3o com agua, 2 ou menor 70% T g
dupla sucgdo 25 60% " i
ou maior 50% " R

d) 0 NPSH requerido para taxa de erosido aceitdvel situa—-se em
algum lugar entre os niveis de inicio e de taxa maxima da
erosdc. 0 prévio conhecimento do valor exato do NPSHRTEA de
uma bomba ainda nd0 € pussivel utualimente devido & complexidade
dos fatores que influenciam o processo de erosao por cavitagao.

Esse NPSH requerido €é o ideal do ponto de vista das
necessidades do usuario da bomba, pois ele permite que se
atinga uma vida aceitdvel prevista para o rotor wutlilizando-se
um valor para o NPSHD bem menor do gue o0 necessario para
evitar compietamente a erosdo ou a cavitagdo. Vé-se, também,na
Figura A.14, que a faixa de taxa de erosdao aceitavel requer
valores de NPSH, bem maiores do que o wvalor para queda de

3% ou mesmo de 0% na altura de elevagdao da bomba. Entretanto, a
experiéncia de aplicagdes praticas tem mostrado que, exceto
nos casos de wunidades de elevadas alturas de elevagao e
elevadas poténcias de eixo, as bombas especificadas e aplicadas
com base no NPSH tem operado com poucas dificuidades e com

R3%
uma razoavel espectativa de vida. A explicagao para {sto
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estda no fato de que geraimente alguma margem de sequranga ¢

adictionada pelo usuario na selegao do NPSHD, de forma que,
quando se faz NPSHD = (NPSHRB% + margem de seguranga), pode—se
ter NPSHD = NPSHRTEA em bombas de pequenas H/estagio. Ver

Figura A.17.

- cte
NPSHpey (n=Ct)
(')
NPSH
\
\
3 = NPSHRTEA
TAXA DE EROSAO
INACEITAVEL
(R= MARGEM DE SEGURANCA )
0
&
O Qn Q
FAIXA DE OPERACA
'C/ TAXA DE EROSAOQ '
ACEITAVEL

Figura A.17 — Relacionamento entre o NPSHD e 0 NPSH___,.

GRIST (03] recomenda as seguintes expressdoes empiricas

para se estimar o NPSHRTEA de uma bomba:

* Para velocidades de rotagdo iguais ou menores que 3000 r.p.m.

>
NPSHRTEA = 3.b.NPSHR3% (A.14)

O Para velocidades de rotagdc maiores que 3000 r.p.m.

> n
NPSHRTEA = [8,5 + Eﬁﬁﬁ] : b'NPSHRB% (CATS1SE
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onde : N = velocidade de rotag¢do, (r.p.ml:
b = coeficiente de vaz3o, conforme Tabela A.94.
OBSERVAGGES :

=2() NPSHRB% a ser utilizado nas expressoes (A.14) e (A.15) deve
Ser preferenclialmente determinado em um teste com a velocidade
de rota¢ado real! da bomba. Na impossibilidade disso ser feito,
eie pode ser calculado a partir do NPSHRE% obtido a uma

cutra vvelocidade de rotag¢ao, aplicando—se as leis de
2

similaridade para cavitagao (NPSHRB% YT ) B

- 0 coeficiente de vazd@o "b" nas expressdes acima, leva em conta
0 aumento da taxa de erosdo para vazdes maiores ou mMenores gque a
de projeto. Os valores sugeridos para este coeficiente sdo dados
na Tabela A.94. Nota-se a importancia de se selecionar uma bomba
para operagdo em vazles prdoximas da sua vazdo de oprojeto em
aplicag¢des onde € provavel a ocorréncia da cavitagédo:

- As expressfes acima foram deduzidas a partir de dados
experimentais sobre o processo de erosago por cavitagdao muito
limitados. Portanto, elas servem somente como orientagdo para se
evitar valores de NPSH_ excessivamente baixos, que certamente

D
conduziriam a um sério dano por cavitacdo na bomba.

Tabela A.4 - GCoefictentes de vazao em fungao da relagao

OOperacéo/on' Ref. (033.

~ = = -110 MM=1125
Ooperacao/on(%) 30-49 50-78 80

Goeficiente de

vazdao "b"

A.7 - Melos para Aumentar o NPSH Disponivel ou Diminuir o NPSH

Requerido

Quando o rejlacionamento NPSHD > NPSHR ndao estiver sendo

atendido na aplicagdo de uma determinada bomba, existem meios que

permitem aumenptar o NPSHD, diminuir o NPSHR ou combinar as duas
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Coisas de forma a evitar os problemas causados pela cavitacao.

Para aumentar o NPSHD, € possivel :
a) Elevar o nivel de liquido no reservatdério de sucg¢ao;
b) Abaixar a bomba:
C) Reduzir as perdas por atrito na tubulagao de sucgdao:
d) Usar uma bomba "booster™:

e) Subresfriar o Iliquido bombeado.

Para reduzir o NPSHH , & possivel :

a) Usar menores velocidades de rotagdo:

b) Usar um rotor de dupia sucgdo:

C) Usar uma bomba superdimensionada:

d) Usar um indutor a montante de um rotor convencional;

e) Usar varias bombas menores em paraleijo.

Alguns desses métodos apresentam vantagens e também

gesvantagens, que serdo analisadas a seguir.

* Elevacao do nivel do liquido no reservatdrio de succao

A primeira vista, esta parece ser uma solugdo simples a
menos que seja impraticavel, como por exemplo, se a suc¢doc é feita
de um Jago ou rio. Entretanto, verifica-se frequentemente que com
uma pequena elevagdo do nivel de ifquido torna—-se possivel a

selegdo de uma bomba menos cara e mais eficiente.

+ Abaixamentao da bomba

Como no caso da eleva¢do do nivel de liquidao, o custo do
abaixamento da bomba pode ndo ser tdo proibitivo, ao passo que
esta medida pode permitir a selegdo de uma bomba com uma maior
velocidade de rotagdo e, portanto, de menor <custo e com maior
rendimento. GComo alternativa, existe a possibilidade de se

utiiizar uma bomba vertical submersa no reservatdrio de sucg¢do.
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* Reduc&o das perdas por atrito na tubulagaa de succao

Esta é uma recomendagao valida sob qualquer
circunstdncia, pois o0 custo de sua execuc¢do sera facilmente
reposto, tanto pelo aumento da capacidade de sucgd30 quanto pela

economia de energia a longo prazo.

* Utilizac&o de uma bomba '"booster*

A bomba "booster” ou bomba de alimentagdo é instalada na
linha de sucgdoc de uma bomba de alta energia, agindo como um
"estadgio extra”" de baixa altura. Ela admite valores bem menores de
NPSHD em sua entrada comparativamente aqueles que poderiam ser
usados com a bomba principal, porque, quase sempre, ela trabalha
com uma menor velocidade de rotagao. Além disso,essa bomba
apresenta muito menos problemas se ela prdpria cavitar, tendo em
vista a baixa energia de pressdo disponivel para implodir as

bolhas de vapor.

Esta solugdo é particularmente efetlva em aplicagbes de
bombas de altas pressdes. Neste caso, as maiores velocidades de
rotagdo permissiveis com o0 uso da bomba T"booaster” permitirdo
grandes economias nos custos iniciats da baomba principal - que
terd um menor nuUmero de estdgios - além de possibilitar maiores

rendimentos.

« Subresfriamento do liquido bombeado
Esta providéncia aumenta o NPSHD pela redugdo da pressao
de vapor do Ifquido bombeado. O subresfriamento é mais facilmente
executado obtendo-se o Ifquido mais frio em algum lugar do proprio
sistema onde a temperatura € mais balxa. Em muitos casos,
particularmente para elevadas temperaturas de bombeamento, a
quantidade de |fquido mais frio a ser injetado &€ muitoc pequena em

comparagao a vazao bombeada. Ver Figuras A.18, A.18 e A.20.
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Figura A.18 - Subresfriamento do liquido bombeado.
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Figura A.189 - Queda da temperatura do |fquido bombeado devido

injegdo de agua mais fria na sucgao. Ref. [35].
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AUMENTO DO NPSHL EM T OBTIDO DA QUEDA

DE TEMPERATURA
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Ty = TEMPERATURA DA AGUA ANTES DA INJECAO, °C

Figura A.20 - Efeito do subresfriamento sobre o NPSHD em tubulagdes
de dgua. Ref. (351].

. Utilizacao de menores velocidades de rotacao

Uma prdédtica bastante comum entre projetistas de
instalacdes e usudrios de bombas ¢é a selegdo de valores de
Sq(y.g.y Ma faixa de 8500 a 3500. Por exempio, a 14% edicdo (1383)
do "Hydraulic Institute Standards” (301 rncorpora graficos ©para
obtengdo do NPSHRB% baseados em um valor de Ss = 8500.

Uma vez que o valor de 55 tenha sido seleciocnadao, a
expressao (2.8) mostra que quanto menor for a velocidade de
rotagdo da bomba menor seréd o seu NPSHRB%' Entretanto, wuma bomba
com uma menor velocidade de rotagdo sera mais cara e menos
eficiente que uma bomba de maior velocidade de rotacdo selecionada
para as mesmas condigdes de servigao. Logo a diminuig¢ao da

velocidade de rotagcaoc raramente provara ser a solugdo mais

economica.

» Utilizacd de um rotor de dupla succdo

Particularmente para grandes vazdes, sempre que um rotor
de dupla suc¢do ¢€é disponfivel para as condigdes de servigo
desejadas, Isto se apresenta como a solugac mais adequada para

diminuir o NPSH_ da bomba. Gomo a vazdo para cdlculo do NPSH passa
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4 Ser a metade, verifica-se através da expressdo (2.8), que &

Possivel obter uma redugdo de 37% no NPSHRB%’ no caso de se
considerar uma mesma velocidade de rotacgao. Também, mantendo o
mesmo valor de NPSHRS% da bomba com rotor de simples sucgdo, a

velocidade de rotag¢do pode ser aumentada em 41,4% com um rotor de
dupla sucg¢do.

* Utilizacao de uma bomba superdimensionada

Como o NPSHRB% diminui com a redu¢do da vazdo em relacgdo
a vazdo de projeto, é comum se selecionar uma bomba malor do que a
que deveria ser aplicada para 0 Servico em quest3o. Dessa forma, o
ponto de operacdo na curva H x 0O dessa bomba superdimensionada
ficard a esquerda do seu ponto de projeto. Esta prdtica &
arriscada e pode conduzir aos seguintes resultados Indesejavels:
a) a sele¢do0 de uma bomba mais cara e que opera com um menor
rendimento: b) a ocorréncla de diversos problemas causados pela
fendmeno da "recirculagdo Interna™, conforme fol visto no

Capftulo 3.

* Utilizacao de um indutor

O indutor é um rotor axial de balxa altura de elevagdo,
com poucas pds e que € instalado 3 montante do rotor da bomba. O
seu projeto possibilita um NPSHR bem menor comparativamente a um
rotor convenclonal, de forma que ele 6 utilizado para reduzlr o
NPSH_, de uma bomba ou entdo permitir que ela opere & malores

R
velocidades de rotagdo. Ver [tem 4.2.3.

. Utilizaca&o de varias bombas pequenas em paralelo

E faci| entender, através da expressdo (2.8B), que
mantendo 0SS mesmos valores de Ss e n, as bombas de menores vazdes

possuem menores valores de NPSH Enquanto a primeira vista esta

R3% "
parece ser uma solu¢do dispendiosa, em multos casos isto nédo
ocorre. Por exemplo, 3 bombas pequenas com vazfBies lguails &4 metade

da vazdo total necessdria, sendo que uma delas serd reserva, nfio é
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mais caro do que 1 bomba grande para a vaz3do total e malis a sua

reserva. Além disso, se a demanda varia multo, a operagdo de uma
sd bomba Peéquena com a metade da vaz3o total durante 0s perfodos
de baixa demanda, gastara menos energia e evitarda os possiveils

Problemas causados pela operagdo a vazdes parcials.
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APENDICE B

INFORMAGOES COMPLEMENTARES SOBRE A RECIRGULAGAO DE SUCCAD

B.17 - Descrigdc da Recirculacdo de Sucgao

Com o desenvolvimento da recirculagao, 0 liquido nos
ratos mais externos da se¢ao de entrada do rotor é ejetado para
fora, ao mesmo tempo que existe liquido se aproximando e entrando
no rotor através do nucleo do anel rotativo de fluxo reverso (ver
Fiqura 3.2). Este fluxo reverso em forma de redemoinho
assimétricao, que tem o0 mesmo sentido de rotagdo do rotor,
transfere, por arraste viscoso, rotagdo ao restante do fluxo em
sentido positivo, que passa a ter assim uma pré-rotacao.

A vazao para a qual 0 fluxo reverso primeiramente
aparece no ponto T da aresta de entrada da pa é chamada de "vazio
critica da bomba” (Ocr) ou "vazdao de recfrcﬁlacéo de sucgdo”
(ORS). Conforme sera visto no Item B.3, esta vazdo pode ser
determinada experimentaimente através de medigdes ou por
visualizagdo.

A segquir, serdao apresentados e discutidos diversos
resuiftados experimentais obtidos por SEN, SCHIAVELLO e BREUGELMANS
(083 e (18], com respeito ao fenOmeno da recirculagdo de sucgdo.

B.1.1 - Bombas testadas e procedimentos experimentais

Duas séries de bombas foram testadas: séries E e A. Na
primeira série foram estudados os efeitos da voluta/difusor e do
nimero de pas sobre o fluxo reverso e na segunda série foram
estudados 0s efeitos de alguns parametros de projeto do rotor.

Foram feitas medigdes da pressao estatica na parede do
tubo de sucgao e medigGes transversais da velocidade do fluxo
tridimensional na entrada, para 3 segles de teste e para
diferentes posi¢cdoes angulares. As pressfes foram medidas com
transdutores de pressdao do tipoe relutédncia variavel e as
velocidades com uma sonda de S furos do tipo pescogo-de-cisne. As
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Posigclies meridionais das segoes de teste e as posigdes anguiares
das medigdes transversais sdo dadas na Figura B.1 e na Tabela B.1.
A segdo S onde é medida a altura de suc¢do de vreferéncia, foli
selecitonada adequadamente em uma regidc bem a montante da entrada
do rotor, onde nd30 existe fiuxo reverso para qualquer que seja a

vazdo parcial.

[_’ 0-=0°
s ¢ 118 1-1A

s ;

|
T
1

Ds

i A VISTA A-A

Figura B.1 - Localizag¢do e geometria das segles transversais de

teste. Ref. (081].

As 3 componentes da velocidade na entrada sdao mostradas
na Figura B.2. 0 sentido positivo das componentes nas diregdes
axial, tangencial e radtal sao respectivamente no sentido do fluxo
entrando no rotor, no sentido da rotag¢ao do rotor e no sentido da

parede para o centro do tubo de sucgdo.
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Tabela B.1 - Posigdes meridionais das secbes de teste e posigdes
angulares das medig¢des transversais (DhE didmetro
hidraulico do tubo de sucgdo). Ref. (191.

Bomba Posi¢cao Meridional da Posigcdes Angulares daso
Se¢do de Teste, X/Dh MedigOes Transversais, ()
=N 1-1B 1T-1C 1T-1A 1-18B 1=-1C

E1 0,40 = — 3,83,183 = =
5 =Yg
E‘___7 0,449 = = 3 = =
E3 0,45 = = c6e = =
A, 1,AE 0,38 1,00 1|, 7 80, 170 80, 170, 80
e AS e 350 260 e 350

Figqura B.2 - Componentes da veilocidade do fluxo na

Ref.

(191.

entrada.
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B.1.2 - Vazdes criticas

A sonda €& localizada a uma distdncia minima de 3,5 mm da
parede do tubo de sucg¢do e a vazido da bomba & diminuida
gradualmente a partir da vazdo de projeto. Quando a uniformidade
do fluxo se degenera e ele repentinamente torna-se tridimensional,

a vazdo bombeada € tomada como sendo a vazdo critica para a segao

de teste considerada. Para a série de bombas A 0 mesmo
procedimento foi feito para as 3 segoes de teste descritas. Em
segquida, as vazles criticas obtidas foram extrapoladas

lfnearmente para a se¢do do ponto T da aresta de entrada, de forma
a determinar a vazdo critica de cada bomba. Todas as bombas
testadas mostraram a mesma tendéncia: a vazdo critica diminui
linearmente a montante da entrada do rotor. Ver Fiqura B.3.

0s valores da relagio ch/on obtidos para as bombas E1,
Ea e E3 sd0 respectivamente iguais a 0.62, 0.63 e 0.61. Para as

bombas A, A1, AE e Aa eles sao respectivamente iguats a 0.71,

0.87, 0.52 e 0.67.

1
ch
Qn
Al
0.5+ A
A3
1-1A A2
1-18
1-1C
O T 1 |
(0] 0.5 1. X 1.5 2

Figura B.3 - Propagagao do fluxo reverso ao longo do tubo de
suc¢do. Ref. [19].
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B.1.3 - Pressdo estética na parede do tubo de succ¢io

As distribuigdes angulares da pressdo estatica medida na
parede do tubo de suc¢do para as séries de bombas E e A si3o
mostradas nas Figuras 8.9 e B.5.

{ Jod

BOMBA E3
Q/Qn
11.120 7 0.399
21.021 8 0.328
30.7T40 9 0.087
4 0.820
80.874
0.20 4 ago o320 6 0.474
Q.10 0.104
0.10
[ ]
[
0.004 Q.00 4
]
0 - 4
b
-0.104 -0.10 <
P N
-0.10 2
-0.204 //—\-/ -0.204
1
-0.20 : T . -0.30 Lv T T x — -0.30 T : T —+
o* 20° 180”° 380° o* 80’ 180" 240° 320° 380° fop 80° 180* 240° 320" 3
e(o) el 9(0)

Figura B.4 - Distribuicdo da pressdo estatica na parede do tubo
de sucgcdo. Se¢do de teste 1-1A, série de bombas E.
Ref. [(181].

Se a vazdo bombeada € maior que a vazado critica da segédo
de teste considerada, a distribui¢do angular dessa pressao
estatica é simétrica, como mostra, por exemplo, as curvas de
numero 5 na Figqura B.5 . Aiémvdisso, a‘ Figura B.6 mostra - que
nesta situa¢dao a pressao estatica na parede do tubo é igual a
pressdao na sua |inha de centro. Entretanto, quando aparece o fluxo
reverso em redemoinho na se¢do, a distribuigdo da pressao torna—-se
assimétrica e a pressdao na parede passa a ser bem maior do que no
centro do tubo. Para Q < ocr' essa distribuigdo se torna cada vez

mals assimétrica, embora ela mantenha a mesma forma, e a pressao
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na parede aumenta continuamente enquanto no centro ela

Conforme sera visto, isto é devido ao aumento da
Componente tangencial Csu da velocidade
a intensidade da pré-rotacdo aumenta
diminuigcdo da vazdo abaixo de Ocr'
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Figura B.5 — Distribui¢cdo da pressdoc estatica na parede do tu
de sucgdo. Segdes de teste 1-1A e 1-1C, série
bombas A. Ref. (191].
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Figura B.6 — Pressdo estdtica no tubo de suc¢do em funcdo da
vazao bompbeada. Segdo de teste 1-1A, bomba EB'
Ref. (191].

Observagdo: A altura de elevag¢dao (H) desenvolvida por

uma bomba é determinada experimentalmente medindo—-se a altura de
pressdao total na descarga e diminuindo—se dela a altura de pressédo
total medida na suc¢do. Entretanto, com a existéncia do fluxo
reverso e da pré—-rotagdo, o rotor comegca a transferir energia ao
lfquido j4 & montante da sua entrada, de forma que qualquer medida
de altura/pressdo na parede do tubo de sucgdo sera uma combinagdo
do verdadeiro valor desse parametro mais a energia adicionada pelo

fluxo reverso, equivalendo a obtengdo dessa medida em algum lugar
ja dentro do rotor. Gom isso, a altura de elevagcdo obtida sera
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menor que o valor realmente desenvolvido pela bomba. Entdo, uma
forma mais correta e pratica de se determinar a altura de pressao
total na sucgdo {(Hs) para vazdes abaixo da vazdo critica da bomba,
€ executar as medigdes em alguma se¢do bem a montante da entrada
do roter, onde seja verificada a auséncia total do fluxe reverso,
&€ em seguida diminuir o valor aproximado das perdas no trecho de
tubulacdo entre essa se¢doc e a entrada da pbomba. A Figura 8.7

mostra o efeito do fluxo reverso em redemoinho sobre a curva

caracteristica H x Q de uma bomba. As vezes, a curva mencionada
deixa de ser Instavel para vazdes parciais quando esse valor
correto de Hs é utilizado (ver item B.1.9 mais a sequir).
Hy 1,50-?
n
FLUXO REVERSO
1,25
1,00 A
i N .
0,75 CURVA OBTIDA PARA Hs MEDIDO NA SECAO 1-1A
----- CURVA 7/ 7w / EM SECAO A
MONTANTE DA SECAD S
0,50 - ]
|
|
I
0,25 A 1
1
]
[}
© I | i T T —
0 0,25 0,50 Qor 0:75 1,00 1,25 q /Q
Qn n

Figura B.7 - Efeito do fluxo reverso em redemoinho sobre a curva
H x Q da bomba A. Ref. [18].
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B.1.9 - Distribuigdes das componentes da velocidade na entrada

o A Figura B.8 mostra as distribuigdes das componentes da
velocidade do fluxo na entrada, determinadas por medidas em tempo
médio feitas pela sonda ao longo do raio da se¢do de teste 1-1A,
para €& = 80° e para a série de bombas A.

A analise desta figura conduz as seguintes conclusdes:

*Para vazdes menores que a vazdo critica da segao de
teste considerada, o fluxo axial unidimensional torna—-se
tridimensional em toda a segdo;

* A Iintensidade do fluxo reverso em redemoinho, isto é,
08 valores das velocidades - Csz e + Csu nos raios mais externos
da se¢cdo, aumentam com a diminui¢dc da vaz3o abaixo da vazao

critica e atingem um madximo na condigdo de vaz3o nula:

* As curvas de n2 1 nos grdficos das distribuigdes de
Csu , mostram que ndo existe pré-rotacdo no fluxo de entrada para
Q0 > Ocr’ a ndo ser por um insignificante valor de Gsu observado
nos raios mais internos da se¢do, que ¢é efeito do atrito do
liquido com o cubo do rotor. Quer dizer: em nenhuma situaci foi

observado pré-rotaca sem fluxo reverso nas bombas testadas,

contrariando a afirmativa de alguns autores de que para Q ¢ Qn a

entrada do liquido nas p4ds J4& deixa de ser meridiana, com o, 2 G
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B.1.5 - Limites do fluxo reverso

= A Figqura B.9 mostra 0s limites radtals do fluxo
reverso em diferentes posic0es angulares nas 3 se¢des de teste e
para a bomba A. A Figura B.10 mostra o0s valores médios desses
limites obtidos entre diferentes posigdes anguiares na se¢doc de
teste 1-1A, para as séries de bombas E e A.

Estas figuras mostram a assimetria do campo de fluxo na
entrada e o desenvolvimento da drea anular de fluxo reverso na
se¢cdo transversal e ao fongo do tubo de sucgdo. Verifica-se que o
fluxo reverso se degenera (perde intensidade) a medida que se
afasta da entrada do rotor, de forma que, para uma certa distédncia
axtal @ montante dessa entrada, o fluxo volita a ser totaimente
unidimensional e em sentido positivo. Além disso, uma andlise mais
detalhada destas figuras conduz as segquintes conclusdes:

* Uma pequena diminuigdo0 da vazdo abaixo da vazido
critica da se¢do faz o fluxo reverso se estender rapidamente para

ratos mars (nternos do tubo de sucgdo:; continuando a se diminuir a

vazdo, o |imite do fluxo reverso na segdao se expande (o raio Rrev
diminui) de forma suave e quase linear ate a vazdao se anular,
guando de 35 a 45% da area liquida da se¢do é ocupada pelo fluxo
reverso;

* 0Os ii1mites do fluxo reverso medidos em diferentes
posi¢les anguiares de uma determinada se¢d3o0 s3o0 bem diferentes, ou
seja, a distribuig¢do das velocidades axliais na se¢gdo se altera de
uma posi¢do angquiar para outra. Verifica-se que es8sa assimetria
angular da velocidade axlal GsZ ¢ bem menor do que a que ocorre
com a velocidade tangencial Csu

* Com a diminuigcd8o da vazdao abaixo da vazdo critica da
bomba, o fluxo reverso se propaga para se¢des a montante da
entrada do rotor. Gomo consequéncia, quanto mais afastada dessa
entrada estiver a se¢cao de teste, menor seré a sua vazdo critica:

* 0 raio Rr diminui gradativamente para segles no tubo

ev
de succ¢cdo mals afastadas do rotor:
* A vazdao critica obtida para uma determinada secdo €& a

mesma para qualquer posigao angular.
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Figura B.10 - Valores médios dos |imites do fluxo reverso. Secao
de teste 1-1A, séries de bombas FE e A. Ref. [19].

B.1.A — Distribuigdes da energia na entrada

A Figura B.11 mostra as distribui¢des das energias
cinética, estdtica e total do campo de fluxo na entrada para a
secd@o0 de teste 1-1A e para as bombas da série A.

Com o inicio do fluxo reversec na segao,verifica-se um
aumento significativo da energia total do liquido para o0s ralos
mais externos da se¢do, o que se deve a energia adicional contida
no fluxo reverso. Ao contrario, para 0S raios mais internos essa
energia diminui e isto € devido basicamente a diminuic3o da altura
estatica no centro do tubo, causada pela pré-rotagdo.



Hs — Hasuc

ALTURA (ENERGIA) TOTAL

1.00 1.00 1.00
BOMBA A BOMBA Al BOMBA A2 - 155
Q/Qn Q/Qn s Q/Qn
1 1.019% 6 1 0.97T1 ;102::
oo 2 0.607 804 2 0.s09 .80+ .
~ | 807 3 0812 8 3 0.732 3 0.300
i |3 4 0613 4 0.228
Tl Bl s . 8 0.000
Oz | 80278 5 8 0.311 :
8 0.000 6 0.000
3 .soJ / 60 .60~
-
‘w
z
S ped 40 40+
E 5
(U]
x
w
e 201 20 .20 .
|
0.00 e 0.00 : 2 Q.00 2 - 2
4 .6 R/Rg 8 1.0 .4 6 R/Rsg -8 1.0 .4 .6 R/Rg 8 1.0
5le 40 40
E] .40
L b BOMBA A BOMBA Al BOMBA A2 }
'-
;l" 5 6
S .20- .20+ 204
=
& -
b5 4 742‘
o 2
d .00+ 1| -004 2
é 00 1 /—] < :
=)
5 6
< -20 , -.20 i ' -.20 : : ‘
.4 .6 R/Rg -8 1.0 .4 .6 R/Rg -8 10 .4 .6 R/Rg-8 .0
BOMBA A BOMBA A1l 8 BOMBA A2
1.00_|
.80 |
o
[\']
~
b-_
N -
>~ 60
.40
20
0.00]
-.20 -.20 : -.20 . :
4 6 8 10 .4 6 8 ok 6 .8 1.0
R/R, R/Rq R/Rq
Figura B.11 - Distribuigcdes das energias cinética, estdatica e to-

tal. Segdo de teste 1-1A, 8=80°, série de bombas A.
Ref. (181].



= lEE =

8.1.7 - Perdas de egnergia devido ao fiuxo reverso

A Figura B.12 mostra a perda de energia devido ao fluxa
reverso verificada na se¢do de iEeiSite 1-1A e para a série de
bombas A.

Alguma quantidade de energia fornecida ao liquido pelo
rotor € conduzida de volta pelo fluxo reverso e ¢é dissipada
através de tensdes cisalhantes e devido a mistura com o fluxo em
sentido positivo no tubo de sucgdo. Esta energia perdida variou de
S a 15% da altura de elevagdo (H) das bombas testadas.

&
(H = PERDA DE ENERGIA)

0.4
. BOMBA
: +Hsl 3 AT
u 1,1’/20 Ay O
A2 O
0.
I A3 [ ]
0.2 r : L
1
0.
Raixo R
rev.
0. y
(o} 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Q/Qn
Figura B.12 — Perda de energla devido ao fluxo reversao. Se¢aoc de
teste 1-1A, série de bombas A. Ref. (08].
Pode ser observado nesta figura que a bomba A que tem

-] 7
a maior vazdo critica, tem também a maior perda de energia devido

ao fluxo reverso. Slmnlarmenté, a bomba A que tem a menor vazdo

al
critica, tem a menor perda de energia. Em principio, é possivel o

seguinte relacionamento:

Q
Ch T Intensidade do fluxo reverso T Perda de energia devido T

ol’l ao fluxo reverso
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B.1.8 - Instabiiidade do fiuxo de entrada

Todas as medigcdes de pressdo e de velocidade indicaram
um fluxo instavel para uma vazio ltgeiramente superior & vazido
critica da segdo de teste considerada. Entre esta vazao de
"stalling” e a vazdo critica, nenhuma medida confiavet pode ser
feita com a sonda. Portanto, para investigar este fendmeno de
instabilidade, as medi¢8es foram feitas utilizando-se uma pequena

pad que segue as mudangas da diregdo do fluxo e as transmite a um
potencifmetro fixado aoc seu eixo. A saida do potencidmetro foi
caonectada a um sistema de aquisiGd0 e registro de dados X=-Y, capaz
de indicar variagles minimas do 4ngulo do fluxo (3‘) em torno de
,5°. A 1dentificagdo do anguio 3’ & feita na Figura B.2 e o
quadro geral do fendmeno do fluxo de entrada instavel é mostrado
na Figura B.13.

Esta figura mostra gque a instabilidade do fluxo,
indicada pelas oscilagdes do anguio /3 no tempo, gcorre sSomente
dentro de uma pequena faixa de vazdes em torno da vazdo critica da
se¢do. A esquerda dessa vazdo, a amplitude dessas oscilagdes cal
rapidamente e se estabiliza em torno de 2 até a vazio se anular.
Além dissao, as diferengas de osctlagdo de [3° em diferentes
posi¢gdes angulares de uma mesma se¢d0, mostram que o "stall™ que
ocorre na entrada das pas do rotor também tem wuma caracteristica
rotativa, (gualmente ao fendmeno do "stall rotativo” descrito
anteriormente.

LENNEMANN e HOWARD (10) verificaram que para uma vazao
imediatamente a esquerda da vazdo critica da bomba, forma—-se uma
célula de fluxo reverso na entrada do rotor. Vista por um
observador estaciondrio, esta célula gira no mesmo sentido de
rotagao do rotor, porém com uma velocidade menor. GCom a diminuigdo
da vazdao, esta célula vai aumentando de tamanho ate que, para
vazado nula, forma-se um completo anel de fluxo reverso. Isto
expllca a estabilizagdo do fluxo de entrada com a continua

diminuigdo da vazao abaixo da vazdo critica da bomba.
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Figura B.13 - Fluxo de entrada instavel. Para X/Dh = 0,496.
Ref. [(081].

B.1.8 - Instabilidade da curva H x Q da bomba

Os desempenhos globais das bombas da série A sio
mostrados na Figura B.19. 0 melhor desempenho de altura de
elevagcdo para baixas vazdes fol obtido para a bomba A, As bombas
A, e Aj deram origem a curvas H x Q Instdveis, isto €, com um
gradiente de altura negativo para vazfes menores que 40% da vazao
de projeto. A ordem na qual se pode classificar as bombas testadas

para altura de elevagdo e poténcia de eixo crescentes, permanece a

mesma para baixas vazdes e é a segquinte: AE, Aa, A e A1.
De uma forma geral, dliversos autores apontam o0 Tluxo
reverso em redemoinho como a principal causa da instabilidade para

vaztes parciais da curva H x Q de bombas centrifugas. Entretanto,
verifica—se que isto ndo &€ verdade ao se analisar as curvas da

Figura B.14 e o0s outros resultados obtidos com respeito ac inicio
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€ a intensidade do fluxo reverso. A bomba A1, que tem a maior
vazdo critica e a maior perda de energia devido ao fluxo reverso,
deu origem a curva mais estadvel entre todas as bombas testadas. Ao
contrario, a bomba AE’ que tem a menor vazdo critica e a menor
perda de energia, deu orlgem a curva menos estdvel para vazdes
parciais. Mesmo se a perda de energia devido ao fluxo reverso for
adicionada a altura de elevagao da bomba Aa, ou seja, se a sua

curva H X Q para vazdes parciais for corrigida, ainda existira a

instabilidade.
1.4 £
> A 1.2
H/MHn Y .
H Ul
e el
Pe Pe
1.2 -08 L
L —o0.6 0.8
08 -04 -0.6
BOMBA
o A
S o Af D2 -04
e A2
A A3
0.4 L 1 L ] 1l ] 0. Jo.2
0. 0.2 0.4 0.6 Q/an 0.8 1.2 1.4
Figura B.19 — Desempenhos globais das bombas da série A. Ref.
(081.
Portanto, pode—-se dizer que a caracteristica de
instabilidade mencionada ndao ¢€é devido principalmente ao fluxo

reverso em redemoinho. Agora, a poténcia consumida pela bomba
(poténcia de eixo) para vazdes parciais esta diretamente
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relactonada a perda de energia devido ao fluxo reversao, ge forma
que ela pode ser significativamente reduzida sSe o rotor da bomba

foT™ reprojetado para dar uma menor vazao critica.

8.2 - Recirculagdo de Sucgdo para Vazao Nula

Assume—se que a bomba esta partindo contra uma valvula
na descarga fechada e que as pds do rotor d&c ao liquido em
contato com elas uma componente de velocidade tangencial Gsu ,que
varia proporcionalmente ao raio R. Apds um curto periodo
transiente, todo o liquido na regidao de entrada do rotor tera um
movimento rotativo sob a agao combinada das pas com o0 atrito
viscoso do |fquido real. A prdtica tem mostrado que 0 movimento
resultante assume a forma de um voértice, oque gira com uma
velocidade angular ifgual a wv = Kv.w, onde w = velocidade angular
do rotor e Ku = coeficiente cuja grandeza depende, entre outras
coisas, do projeto do rotor.

Devido as forgas centrifugas, tal movimento de vdrtice
causara diferengas entre as pressdes existentes nos pontos a e b
da aresta de entrada da pa (ver Figura B.15). Quer dlzer, a
distribuigdo de Gsu causara ao fonga da aresta de entrada uma

distribuigdao de pressaoc que € expressa pela seguinte equagdo:

G r.KE.RE
5 e S0 Y (B.1)
29 29
onde: Csu = KV.R
Existird no tubo de sucgdao, a alguma distancia a
montante da entrada do rotor, um plano |—-1 no qual a componente
Csu € nula. Isto significa que a pressao nesse plano e além dele

ndoc é afetada pelas pas do rotor, de forma que ela é tomada como
referéncia.

GConforme mostrado por YEDIDI AH (141 e (151, _0
aparecimento da recirculagdo do fluxo para vazdo nula pode ser
explicado com a ajuda da parte superior da Figura B8.15. Deve-se
considerar o volume de controie consistindo de:
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a) um fino volume conico B de Ifquido que esta em contato direto
cCom as extremidades das pas do rotor;

D) dois volumes cilindricos dcos de |iquido com espessura dR, cujos
raios médios sdo iguais a Ra e Hi;

c) um volume A em forma de disco que une 0S dois volumes
cilindricos dcos: este volume é iocalizado além do ptano -1 e,

portanto, ndo0 é afetado peias pas rotativas.

dR
AN TR SRS
/ _——T _____ B
B ~ .L ¢ Al
A ‘::::::T: :::::1.._1
e . dR___tRi s
==
2 EESSSSSS.
T
Figura B.15 — Recirculagdo de suc¢dao para vazdo nula, mostrada no
plano mertdional. Ref. [(141].

0 liquido na zona B adquirira uma componente de velocidade
tangencial Gsu , que gerarda uma diferenga de pressao expressa pela
equac¢do:

¥ (K .Ra = X .Ra)
a i 2g
Na maioria dos projetos convencionails, tem—se aobservado
> 2 .
que 0 termo Ka.Rg € sempre maior gque o0 termo Ki'Ri’ ou seja,

tem—se sempre que Csu > Csu

o b

’

GConsidere—se, por um instante, que as pas transferem a
componente Gsu somente ao |iquido com o qual elas tem contato, mas
que 0o restante do |fquido contido dentro do volume de controle
esteja ainda em repouso. Nesse caso, de acordo com as leis da
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hidrostatica, a pressdo dentro da casca cilindrica de raijo Ra sera
em algum lugar i1gual a pa e dentro da casca cilindrica de raio R[
sera igual a Py Como Pa > Py gsta diferenga de pressdo constitui
uma forg¢a que tende a acelerar 0o liquido de Ra em dlrecdo a Ri' Na
zona B esta forga esta sendo contra—-atuada peias forgas
centrifugas geradas pelas pas, mas, na 20na A, como tais forgas
opostas ndo existem, o liquido se acelera de Ha para Ri' Isto da
origem a um circuito fechado no qual 0 liquido na zona B esta

sendo impulsionado para fora peias pds, na zona A ele estd sendo

impulsionado para dentro pela diferen¢a de press3o e os dois

cilindros G6cos servem como dutos que completam o circutito. 0
resultado final serd um Fluxo recirculatorio como indicado na
metade inferior da Figura B.15 pelas linhas de fluxo e setas. Tao
fogo 0O |l fquido comece a recircular através deste circuito

imagindrio, as grandezas absolutas de todas as forgas mudam.
Qualitativamente, entretanto, a tendéncia permanece a mesma: alinda
existird um ajuste de forgas que causard e manterd a recirculagéo.

Logo, a fonte primdria desta recirculacdo € a componente
de velocidade Csu comunicada ao |iquido pelas pas do rotor. Devido
a inércia, 0 Ifgquido recirculante tenderéd a manter uma parte desta
componente ap0s ele ter retornado ao tubo de suc¢&o. isto produz o
efeito conhecido da pré-rotacdo, que é uma caracteristica inerente
da recirculag¢ao na entrada da bomba.

Além da inércita, a recirculagdo também é afetada pelas
forgas viscosas que sempre estdo presentes no I fquido em
escoamento, como também pela troca de qguantidade de movimento
entre as particulas |Ifquidas, devido & opresenga inevitavel dos
fluxos secundarios. O resultado sdo as distributigdes para a
pressao estatica e para as velocidades no tubo de sucgao conforme

mostrado na Figura B.16.
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Figura B.16 - Distribuigbes das componentes da velocidade e da
altura estatica no tubo de suc¢do, para a condigao

de vazao nula. Ref. [151].

B.3 - Métodos de Detec¢ao da Vazdo Critica da Bomba

SGHIAVELLO (221 mostrou que a vazdo de infcio da
recirculacdo de sucyg3o pode ser detectada através de métodos

diretos ou indiretos.

B.3.1 - Métodos diretos

0 aparecimento repentino do fluxo reverso em redemoinho
gera uma mudan¢a brusca dos campos de velocidades e de pressdes na
se¢ao de entrada do rotor, que tornam-se totaimente
tridimensionais. 08 métodos diretos consistem na detec¢do de tal

mudanca brusca nos paré@metros do fluxo. S&o0 eles:

e Visualizagdes do fluxo:;
+ Medigdes transversais da velocidade do fiuxo (com sondas de 5

furos):
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Medigbes da pressdao estdtica na parede do tubo de sucgdo (com
Sonda de Pitot):

*—MedigOes do angulo do fluxo (com pas oscilantes ligadas a um
potenciodometrao).

0 inicio do fluxo reverso na suc¢ao pode ser facilimente
detectado por "sensores de pressao” em bombas com sucgao
axial .Entretanto, oS arranjos de sucgdoc axial ndao sdo empregados
em maquinas de varios estagios e, nesse caso, a medigao do campao
de pressdo na entrada fica dificultada. 0 método mais simples e
menos oneroso dessa técnica consiste na utilizagd3o de uma Sonda

de Pitot, com a extremidade do tubo direcionada para dentro do

clho do roizany, conforme mostra a Figura B.17. Na faixa de
bombeamento sem recirculagédo, a lettura do instrumento )
essencialmente a pressdo estatica na sucg¢ao, porém, quando se

fnicia o fluxo reverso, & incidéncia do mesmo na extremidade do

tubo do instrumento causa um subito aumento do sinal de pressao.

{a) FLUXO NORMAL (b) FLUXO COM RECIRCULACAO
(Q> Qcr) DE sucghAo (Q €Qcr)

Figura B.17 - Determina¢do da vazds critica com o0 UusoO de uma
" sonda de Pitot. Ref. (12].

OBSERVACAO: A presenga da recirculagdo de sucgdo tambeém pode ser
determinada por monitoramento das pulsacoes de pressao na carcae¢a
de suc¢do da bomba. Para detec¢do dessas puisagdoes, podem ser
utilizados transdutores piezoeléetricos instalados na suyc¢ao tao

préximos quanto possivel do rotor e, com um analisador de espéctro
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acoplado a um ploter X-y, obtém—-se um registro das pulsagodoes de
pressdo versus a frequéncia, para vazdes parciais selecionadas. A
Figura B.18 mostra uma plotagem tipica das pulsa¢cdes de pressao
versus a vazao da bomba. GComo pode ser visto, um repentino aumento

no valor das pulsagdes indica o 1nicio da recirculacdio.

B.3.2 - Métodos indiretos

Esses métodos 530 baseados na relagdo que existe entre o
infcio do fluxo reverso na sucgdoc € 0 pico da curva NPSHHGI x Q da
bomba (ver Figura A.4). Quer dizer, a vazdo critica € determinada

através da detecg¢do da cavitagao inciptente para vazdes parciais.

HxQ
A
lg
]
«
wo g
253
357
-
£32
e = T T T T T T >
20 40 60 80 100 120 140 Q/ (°/o)
g n
RECIRCULACAO
DE SUCCAO
Figura B.18 - Pulsagles de pressdo na suc¢ao em fungdo da vazao

bombeada. Ref. [12].
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B.4 - Previsdo da Vazdo GCritica da Bomba

B8B.4.1 - Influéncia da velocidade especifica de sucgdo

Uma das providéncias necessarias no projeto de uma bomba
para se reduzir o seu NPSH requerido € aumentar 0 diametro do olho
do rotor, reduzindo assim a velocidade absoluta na entrada (ver
Figura B8.18). Para isso, sdo adotados pequenos angulos de entrada
para as pas, principalmente para as |linhas de corrente vizinhas a
capa externa do rotor, que sao mais suscetiveis a cavitagdo.
Entdo, a necessidade de obtengdo de bombas de grande capacidade de
sucga@o, ou seja, com elevados valores para a velocidade especifica
de sucgdao Ss’ conduz a projetos de rotores com grandes diametros

de entrada relativamente a sua geometria global.

Do
Dg
K NN
Figura B.18 — Aumento da drea do olho do rotor para reduzir o0

NPSHR da bomba.

FRASER (111 (12) mostrou que gquanto maior for a
velocidade especifica de suc¢do, maiores serdo a vazdo critica da
bomba em percentagem da vazdo de projeto (ocrlon) e a sua "vazdo
minima continua estdvel” em percentagem da vazao critica
<VMGE/00r)' lsto significa que tanto a vazdo de Infcio quanto a
intensldade do fluxo reverso na sucgdo variam em proporgao direta

com a veloctidade especifica: de suc¢dao. Ver Figura B.20.
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Figura B.20 - infludncia da velocidade especifica de suc¢do sobre
a vazdo crftica e sobre a vaz&o0 minima <contlnua
estdvel da bomba. Ref. (0B1].
Por isso, a velocidade especi{fica de sucgdo é

um pardmetro Importante na sele¢g8o e aplicacédo de bombas
centrffugas, existindo uma correlagdo direta entre esse parametro,
a conflabillidade da bomba e 03 custos para sua manutengd3o. Nesses
casos, 0 valor de S ¢ normalmente utilizado como uma referéncia
para Indicar o quanto a esquerda do seu ponto de melhor rendimento
uma bomba pode trabalhar sem problemas. GComo consequéncia, 0S8
fabricantes tém feito restrigdes aos usuérios quanto a faixa de
operagdo 4 vaz8es parcials de bombas de elevado Ss, que tem-se
tornado impraticavelmente estreita. 0 resultado tem sido uma
conslderdvel exclusdo de rotores e indutores de elevados S_, com a
perda dos beneficios que o0s mesmos podem providenciar ao
permitirem balxos valores de NPSHR mesmo & altas velocidades de

rotagédo.

Entretanto, a selecdo de bal xos valores de SS néo

elimina o risco de ocorréncia de problemas operacionais a baixas
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vazoes, uma vez que todas as bombas sofrem a recirculagadao de
Sucgdo, com intensidade e efeitos dependentes de uma série de
outros fatores, além da prépria velocidade especifica de sucgao.
Na realidade, a determinagdo da "vazdo minima continua estavel"
deve ser a base para selegcdo e aplicagdo de bombas tendo em vista
a ocorréncia de poucas irregularidades hidraulicas e mecanicas e a
obtengdo de baix0s Custos de manutengdo ao longo de suas vidas

(ver Capitulo 5).

B.4.2 - Influéncia do didmetro externo do rotor
Ja foi comentado no GCapitulo 3 que a relagdao de
diametros DS/DE do rotor infilui no mecantsmo de disparo e na

Intensidade do fluxo reversao na sucg¢do. Em rotores onde Ds/Da 8
pequeno, a recirculagdo de descarga ocorre independentemente da
recirculagdo de sucgao: J&a em rotores onde essa relagdo & grande,
essas duas recirculagoes sdao um Gnico fendmeno e ocorrem a mesma
vazao.

Ainda ndo é possivel prever teoricamente o valor exato
da relagao DS/DE para o0 qual ocorre essa mudanga do mecanismo do
fluxo reversa no rotor. Porem, FRASER (121 verificou
experimentaimente para um grande numero de bombas de variados
tipos, gue gquando DS/DE era igual @i eier U WU.s a
recirculacdo de sucg¢do se iniciava efetivamente na mesma vazdo que

a recirculagao de descarga.
0 efeito da relagdo de diadmetros sobre a vazdo critica

também foi verificado por esse autor através de sucessivas
redugdes do diametro externo de um rotor. Enquanto DS/DE se
manteve menor que 0,5 , 0s testes Indicaram uma consténcia da
vazdao critica, entretanto, quando esta relag¢do tornou—se igual ou
maior que 0,5 , a vazdo critica aumentou e passou a ser - igyal a
vazdo de inicio da recirculagdao de descarga. [sto, por sua vez,

agravou 0s sintomas e intensificou os efeitos da recirculfacdo de

SUCgaon.

Verifica—-se que a redu¢aoc do diametro externo do rotor

pode diminuir a faixa operacional estdvel para vaz0es parciais,
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principalmente se a bomba tlver uma alta velocidade especf{fica. A
relagdo DS/DE torna—-se de especlial Interesse quando rotores de
grandes velocidades especificas s#@o projetados, Ja que o valor
0,5 normalmente deve ser excedido para se alcangar razoavel(s
valores para a velocidade &especf{fica de suc¢do. Bombas com
pequenas velocidades especiflicas, onde 05/0a é¢ menor que 0,5 ,
podem ser projetadas para maiores valores de SS e ainda terdoc uma
ampla margem entre a vazdo de projeto e a vazdo de Infcio da
recirculagcdo de sucgdo.

B.4.3 - Formulagdo empirica

Uma grande contribuigdo para a solugdoc do problema da
previsdo da vaz#o critica fol dada por FRASER (12). Através da
andlise comparativa de dlversas correlag8es empiricas e evidéncias
fisicas da recirculagdo, obtidas para bombas testadas em
laboratdrio e no campo, esse autor detectou o0s sintomas associados
com a reclirculacdo e desenvolveu gréficos e férmulas empiricas
para 0 cldlculo das vazBes de Infclo das reclirculagcdes de sucgédo e
de descarga.

a) Recirculacao de descarga

A vazdo de infclo dessa recirculagdo pode ser
determinada se 08 seguintes pardmetros geométricos do rotor sao
conhecidos: dlimetro de saida D largura na saida do canal bE e

Vver Flguras B.21 e B.2<2.

al
Area total de descarga entre as pas FE.

A express3o para o célculo dessa vaz3o & deduzida como
se segue, onde G, 6 a velocidade meridlional do fluxo na salfda da
pd no infcio da recirculaqso e Cam/uE ¢ obtido no dlagrama
empirico da Figura B.23 em fung¢do do angulo ﬁa.
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(ver Figuras B.21 e

B.22). Essa vazao depende da relagdo entre 0s diametros de entrada
e de saida do rotor. Logo, tem—se 2 caso0s:
D
Caso (1) S = 0,5
DE
A expressao para o cdlculo dessa vazdo € deduzida como
se seque, onde E1 € a velocidade absoluta média do fluxo na
entrada da pa na iniciao da recirculacgo e ET/u1 T ¢ obtido no
diagrama empirico da Figura B.24 em fungdo do angulo ﬁ? 7
= =) 114 c c n s E1
5 - e o - ' ).
DRcE (Bg = d;) . Gg 3 (Dg = 4 30 U
2 ®
w c 2 1
. = = n (B8.4)
oo Chag o ¢ Uy o Wy T gy U
1Ty
: m (ml:
onde: DS . dn e
n em [(r.p.m.J:
ORS em [m3/s].
D
2 5 0,5
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Neste caso, a vazdo de I1nicio da recirculagdo de sucgdo

sera o malor entre 0s valores obtidos pelas equagdes (B.3) e
(B.4).
bz
I ! T
T
CS \ i -h ‘
=
D
DUPLA dn 0,
SUCGAD Dg SIMPLES
D SUCGAD
S
F2=Dba X L, X N2 PAS Fpzby X Lp X N PAS
Fi=by XL, X Ne PAS X 2 Fy= Dy XL, x N2 PAS
Figura B.21 - Vistas meridional e radial de um rotor centrifugo.
HET o (Gl
C2 Wa =
(E Senﬁzz Cem o~ La = £
T-Ds-b
O P W2 X2 D2:b2

Uz

—~ . 3 - C
( @) TRIANGULO DE VELOCIDADES NA SAIDA DA PA (CoNSIDERANDO C2m 3m |

2 61 ~ L1 ~ 2'Fl
Sen = £ ==
P Wir 1, T (D5 -dh )

Uit (consiDERANDO Cs= Co= Cy )

( b) TRIANGULO DE VELOCIDADES NA ENTRADA DA PA

(PARA ENTRADA SEM PRE-ROTACAO)

Figura B.22 - Obtengdo dos dnguios relativos na entrada (ﬁ.l T)e na

saida ((?a) da pa.
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Uma outra contribuigdo para previsdo da vazdo critica
foir dada por GOPALAKRISHNAN (25]. Esse autor esclarece que para
valores de ﬁi,T menores que aproximadamente 150, a expressao (B8.9)
da valores de ORS bem abaixo daqueles realmente obtidos
experimentalmente. Para melhorar esta situagao, ele recomenda que

Seé utilize a seguinte expressdo para o calculo do termo E1fu1 T ao
tnvés do grafico da Figura B.249
E'u 2, & 0,4
— tef, . .[1 - 0'8091[31,7 = 9,5] ] (8.5)
(et f
A vazdo de entrada s5em choque guando se considera
entrada sem pré-rotagdo e GS = Eo = 51 , pode ser calculada pela
seguinte expressao:
&
4 [£4 (Sl 2] =
Oi=0 = 3aQ g DS .[DS dn]'n'tgﬁ1,T (B.B)
onde sdao utilizadas as mesmas unidades de (B.4).

Substituindo (B.5) em (B.4) e dividindo o resultado por
(B.6), obtem—se:

ORS 3 0,49
=S O 20ISHENSR = 8,5 (B.7)
Q. 1,1
i=o
Logo, esta expressdao ou seu grafico representativo

mostrado na Figura B.25 podem ser usados para previsdo da vazdo de

inficio da recirculagdo de sucgao.
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Figura B.25 - Obten¢do da relagao ORS/Oi-o a partir do angulo de

entrada das pas. Ref. [(251.

B.4.49 — Cartas de selegdo

Baseado na analise de centenas de bombas em operagao
real ou testadas em laboratorio, FRASER (12]) desenvolveu as curvas
das Figuras B.26 e B.27, que servem como orientagdo na selegdo
inicital e na aplicacdo de bombas centrifugas. Essas curvas fazem o
relacionamento da vazdo de inicio da vrecirculacdaoc de sucgdo em
percentagem da vazao do ponto de melhor rendimento, com a
velocidade especifica de suc¢l3o, a velocidade especifica e a
relagdo de diametros dn/DS, gue foram considerados 03 parametros
mails i1nfluentes na ocorréncia da recirculag¢ao. Enquanto alguns
projetos podem dar maiores ou menores valores de vazdo critica que
os i1ndicados nas cartas, as recomendacdes nelas feitas representam
uma média ou um padrdoc para bons projetos comercialis. A obtencao
de valores mails precisos para ORS exige um conhecimento detalhado
do projeto do rotor, de forma que as equagfes (B.3), (B.4) e (B.7)
possam ser aplicadas.

GOPALAKRISHNAN (25) também desenvolveu uma carta de
selecgdo onde é feito o relacionamento da vazdao de infcio da
recirculagdo de sucgdo em percentagem da vazao de entrada sem
choque, com a velocidade especifica de sucg¢ao da bomba. Ver

Figura B.28.
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B.4.5 - Vazdo critica em fun¢cdo da velocidade tangencial u

1 ar

= Uma outra aproximagao para a vazdo0 critica pode ser
obtida constderando—se que frequentemente ocorre uma
descontinuldade na curva caracteristica H x Q da bomba guando se

inicita o fluxo reverso na sucgdo. Ver Figura B.Z29.

1.0
_dn )

08 [ Ds
06 [

QRS

e 04|
02|
0. 1 1 1 1 | 1 |

6 8 10 12 14 [ 18 20
(SS)U.S.X '0‘3
Figura B.28 - QObtengao da relagao ORS/Oi=D a partir de velocidade

especifica de suc¢do da bomba. Ref. (25].
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Figura B.29 - GondigBes de fluxo em um Dbomba centrifuga. Ref.
[261].
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Deve ser observado que esta descontinuidade ndo ocorre
necessariamente em uma Unica vazdo, mas ela situa-se dentro de uma
faixa muito estreilta. Apesar da falta de precisao, essa
aproximagao permite ao fabricante wuma pesquisa rdpida de seu
histérico de dados e curvas de testes, para concluir sobre a
influéncia de parametros de projeto no inicio do fiuxo reverso.

PALGRAVE {261 avaliou uma grande quantidade de
geometrias representativas da regiao de entrada de rotores e

elaborou um grafico para previsdao da vazao critica da bomba. ver
Figura B.30.

A
Qcr/Qi=0
0.8 |
égT=m°
B 15°
20°
0s | 25°
30°
04 L
( Oi:o =Q )
o
02 -
o 1 1 1 1 1 1 1 ’
(0} 40
s 2 4y 1 (m/s)
Figura B8.30 - Previsdo da vazdo de inicio do fluxo reverso na

succdo em funcdo da velocidade tangencial u
Ref. (261].

thr i

OBSERVAGA0 : Este grafico deve ser aplicado somente em projetos
onde  0;_, = Opmyy

valores de NPSHR (Ss(u.s.)

Em projetos especiais para baixos

> 14000), com Ohiage. 2 0n . a
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geometria de sucgdoc do rotor resut ta superdimensionada e a
vazao critica da bomba pode exceder 0s valores obtidos no grafico
em 40% ou mais.

B.5 - Meios de Atenuar o0s Efeitos da Recirculagdo de Sucgdo
B.5.1 - Anel de desgaste com anteparo
Extste uma modificagdo que pode ser feita no anel de

desgaste frontal da bomba e que, em diversos casos, tem sido usada
com bastante sucesso para reduzir ou mesmo eliminar os efeitos da
recirculacdo de sucgao.

Esse novo anel, que pode ser estaciondario (preso a
carcaga) ou rotativo (preso ao rotor), tem um anteparo que se
extende para dentro da area do olho do rotor, conforme mostra a
Figura B.31. Dessa forma, ele impede que 0] fluxo reverso se
extenda axialmente além do plano onde se localiza 0 proprio
anteparo. J4 que esse anel causa um aumento do NPSHR da bomba,
devido ao aumento de turbuléncia no fluxoc de entrada, 0 SeU Us0O
somente pode ser considerado se' houver uma margem suficientemente
grande entre o NPSH_, e o NPSH de forma a evitar a ocorréncia da

D R’
cavitacado.

—
\

Figura B.31 — Anel de desgaste com anteparo, preso a carcaga da
bomba. Ref. [061].
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B.5.2 - Recirculador de fluxo reverso

GOOPER, DUSSOURD e SLOTEMAN (361 desenvolveram um
dispositive chamado "recirculadaor, coletor ou estabiliizador de
fluxo reverso”, que tem a fun¢do de atenuar ou eliminar os efeitos
desfavoravels do fluxo reverso na sucg¢do. Este dispositivo,
mostrado nas Figuras B.32 e B.33, é de simples constru¢dao, ndao tem
partes movels e geralmente ndoc tem efeitos adversos sobre as
curvas H x Q§ ey x Q da bomba. Ele providencia um caminho
alternativo para o fluxo reverso e ¢é totalmente inative na
auséncia do mesmo, ou seja, ele ndo tem nenhum efeitoc negativo
sobre o desempenho da bomba para vazles malores que a sua vazdo
critica. 0O fluxo reverso €& capturado neste dispositivo, onde sofre
uma difusdo, tem sua pré—-rotagao elilminada e retorna ao fiuxo
principal em um ponto a montante da entrada do rotor.

A utilizag¢do do recirculador de fluxo reverso permite que
bombas centrifugas de sucgdo axial com grandes niveis de energia e
com elevados valores de velocidade especifica de sucgdo, com ou
sem indutores, possam ter operagdo estdvel sobre toda a faixa de
vazdes parciais, mesmo para baixos valores de NPSHD. A Flgura B.34
mostra a influéncia da i1nstala¢do do recirculador sobre as curvas

do NPSHR da bomba.

Figura B.32 - Recirculador de fluxo reversg aplicado em uma bomba

convencional de aplicagado industrial. Ref. (36].
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B.5.3 - Recomendacdes gerals para aplicacdes de bombas

a) A especificacao e compra ge uma bomba centrifuga,

principalmente quando se prevé uma vazao de operagdo varidavel,

deve levar em consideragdo a ocorréncia da recirculacgao
interna. Entdo, o usuario deve especificar a vazao minima
desejada, inciuindo a duragan de tempo prevista opara essa

condigdao, ao mesmo tempo que também deve solicitar aos fabricantes
consu! tados o valor da "vazdo minima continua estavel", ja que,
normalmente, a vazdo minima informada na folha de dados se refere
a consideragdes térmicas.

b) Evitar a wutilizagdao desnecessaria de bombas com
baixos valores de NPSHR . Além de terem rendimentos relativamente
menores, suas faixas de operacdo a vazdes parclals S&8o0 mais
esittnr el tash.

c) Se a operagao da bomba para vazdes a esquerda do
ponto de projeto ndo é prevista, podem ser selecionados maiores
valores de SS sem haver a preocupac¢ao com os efeitos danosos da
recirculacéo.

d) Sempre que possivel, providenctar um NPSHD suficiente
para suprimir os efeitos da cavitag¢do causada pela recirculagdo.
Por exemplo, um valor entre 3 e 4 para a relagdo NPSHD/NPSHRB%
pode reduzir a vazdo minima continua estavel em mais de &60%,

conforme sera mostrado no Capitulo 5 (ver Figura 5.10).

e) Em aplicagcdes de bombas de alto SS e com grande nivel
de energta e onde for inevitavel a operagdo na Zona de
recirculagdo, deve ser analisada a possibilidade de uttlizagao de

um dispositivo tal como o "recirculador de fluxo reverso”.
P

f) Em aplicagdes de bombas com alto nivel de energia &
com a vazdo varitadvel, tal como bombas de allimentagao de caldeiras,
6 necessario a instalagdo de um T"by-pass" da descarga para o
reservatério au tubo de sucgdo, a ser dimensionado com base na
vaz3do minima continua estavei. Também, a existéncia desse
"hy-pass” garantindo a condicdo de vazdo minima através da bomba,

torna segura a operacdo de bombas com altos valores de Ss'
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g) Bombas grandes exligindo vaz06es minimas continuas
estavelrs muito altas, devem ser substituidas por duas ou mais
bombas menores a serem montadas em paralelo. Nesse caso, se a
vazado total demandada diminui substanciaimente, o des!igamento de
uma ou mais bombas restaura a vazdo nas restantes, de forma que o
sistema de "by-pass” pode nadao ter que trabalhar com a vazdo minima
total. Inclusive, em algumas aplicagdes essa providéncia
possibiiita que o ponto de operagdo de <cada bomba se mantenha
sempre perto do ponto de melhor rendimento. Também, a utilizagado
de bombas menores diminui o valor da velocidade tangencial u1'T,
que, conforme foi visto, tem uma influéncia significativa na
Intensidade da recirculagdo € no valor da vazdo minima continua
estavel .

h) Na Figura B.35 estd mostrada uma situa¢dao em que
ocorre uma distribui¢gdao desigual da vazdo nas duas entradas de um
rotor de dupla suc¢do. Nesta situagdo, a entrada subalimentada
estara sujeita mais rapidamente ao infcio da recirculagaan,
inclusive, podendo ocorrer a recirculag¢dao nesta entrada e na outra
ndo. Logo, deve ser evitada a Instala¢do de curvas horlzontais e
de valvulas muito prdximas da entrada de bombas com rotores de

dupla sucgao.

Figura B.35 - Efeito de uma curva horizontal montada diretamente
no flange de entrada de uma bomba c¢om rotor de

dupla sucg¢do. Ref. (011,
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