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RESUMO

Devido a importancia da utilizacdo de bombas centrifugas e suas aplicacdes, seja em plantas
industriais ou para contribuir com o abastecimento de dgua da populacgdo, por exemplo, se faz
relevante o estudo desse tipo de equipamento. O presente trabalho tem como objetivo caracterizar
a bomba centrifuga através de bibliografias na drea de Mdquinas de Fluxo, apresentar de forma
detalhada o roteiro dos célculo de pré-dimensionamento do rotor segundo a metodologia do
projetista Macintyre, assim como 0s conceitos que regem o dimensionamento de um rotor radial.
O dimensionamento de um rotor se faz importante pois ele estd fortemente vinculado a efici€éncia
do equipamento, assim como na determinacdo de sua vida util. A fim de pré-dimensionar um
rotor radial para bomba centrifuga, foi desenvolvido um algoritimo basico em linguagem de
programacao Python para o processamento do roteiro de célculos de forma prética e objetiva. Em
seguida, foi feita uma validacao de resultados com uma comparacao entre os resultados obtidos
e os resultados calculados segundo a metodologia do projetista Henn. O resultado € apresentado
por meio da execu¢do da modelagem 3D do rotor com o software AutoCad, utilizando das

respostas obtidas pelos cdlculos.

Palavras-chave: Bomba centrifuga, dimensionamento, rotores radiais.



ABSTRACT

Due to the importance of using centrifugal pumps and their applications, whether in industrial
plants or to contribute to the population’s water supply, for example, the study of this type of
equipment is relevant. The objective of this work is to characterize the centrifugal pump through
bibliographies in the area of Flow Machines, to present in detail the script for calculating the
pre-dimensioning of the rotor according to the methodology of the designer Macintyre, as well
as the concepts that govern the sizing of a radial rotor. The sizing of a rotor is important because
it is strongly linked to the efficiency of the equipment, as well as in determining its useful life. In
order to pre-dimension a radial rotor for a centrifugal pump, a basic algorithm was developed in
the Python programming language to process the calculation script in a practical and objective
way. Then, a validation of results was carried out with a comparison between the results obtained
and the results calculated according to the methodology of the designer Henn. The result is
presented through the execution of a 3D modeling of the rotor with AutoCad software, using the

answers obtained by the calculations.

Key words: Centrifugal pump, sizing, radial impellers.
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1 INTRODUCAO

Desde as épocas mais remotas, os seres humanos buscam maneiras de controlar
e utilizar elementos da natureza como meio de garantir sua propria sobrevivéncia. Devido a
necessidade de suprir a demanda de povoados e fornecer dgua para a agricultura, considerando a
insuficiéncia de sua prépria for¢a, o homem desenvolveu meios de automatizar o transporte de
dgua e aproveitar a energia armazenada desse fluido (VERDE, 2008).

Com o passar dos anos, os processos de transporte e utilizacdo de energia de fluidos
foram mecanizados para atender o aumento da populagdo e a demanda de plantas industrias, o
que acabou gerando vérios beneficios e conforto a vida moderna. Um dos equipamentos mais
importantes que surgiram através da evolug¢dao da mecanizacdo de transporte hidrdulico foram
as bombas. Com ela hoje € possivel obter saneamento bésico levando dgua potdvel a qualquer
lugar e coletando esgoto até as estacoes tratamento de efluentes. Porém as bombas, nos seus
mais variados modelos, podem transportar mais do que apenas dgua, elas sdo utilizadas no
transporte de liquidos de vérias densidades como 6leos, tintas, xaropes, sucos; e por fim, podem

ser utilizadas para o transporte de mistura em suspensdo como lamas, esgoto e pastas.

Figura 1 — Tipos de bombas
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(a) Bomba de engrenagens (b) Bomda de rolos (c) Bomba helicoidal
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{d) Bomba de excéntrico (e) Bomba de palhetas (f) Bomba de pistdo giratorio

Fonte: Adaptado de Macintyre (2013)

Existem varios tipos de bombas no mercado, variando de acordo com o fluido de

trabalho e sua vazdo. O modelo de bomba mais utilizado € a bomba centrifuga devido a sua
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maior aplicabilidade, a sua facil construcao e manutengdo. Ela é empregada em diversas dreas
como abastecimento de dgua, industrias petroquimicas e quimicas, sistemas de refrigeracdo de ar
condicionado, drenagem, circulagdo de 6leos térmicos, entre outros.

Uma bomba € caraterizada por dispor de trés partes fundamentais para seu bom
funcionamento, sendo a carcaga o eixo e o dispositivo rotatdrio dotado de pas, chamado de rotor,
impulsor ou impelidor. Esse rotor efetua sobre o fluido forcas que geram nele uma aceleracgao,
transformando entdo o trabalho mecanico em energia cinética para fluido. Especificamente nas
bombas centrifugas o fluido entra no rotor paralelamente ao eixo, sendo conduzido pelas pds
para a periferia. A carcaca cobre o rotor e direciona o fluido do seu bocal de entrada até seu bocal
de saida para a tubulacdo de recalque. J4 o eixo atravessa a carcaga e é acoplado ao rotor, onde

ocorre a transmissdo de for¢a gerando o movimento rotativo do motor (MACINTYRE, 2013).

Figura 2 — Bomba centrifuga em corte.
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Fonte: Gouvea (2008)

As bombas vem evoluindo desde épocas muito remotas, mas nessa época tal evolucao
ocorreu de forma empirica sem nenhum ou pouco estudo. No entanto, vale ressaltar que para se
obter um bom desempenho € preciso um melhor entendimento analitico em operacdes bésicas
assim como um bom conhecimento nos principios comuns que descrevem seu funcionamento.
Tendo em vista o quanto as bombas centrifugas s@o essenciais € em busca de um maior conheci-
mento sobre esse equipamento este trabalho propde realizar um pré-projeto de um rotor radial de
bomba centrifuga, através da elaboragcdao de um roteiro para a definicdo dimensional de suas ca-
racteristicas utilizando paradmetros construtivos e caracteristicas de condi¢des de funcionamento

da bomba pré-definidos.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Pré-dimensionar um rotor de uma bomba centrifuga.

1.1.2  Objetivos especificos

* Revisar a bibliografia sobre Mdquinas de Fluido.

* Realizar o cdlculo da geometria do rotor radial de uma bomba centrifuga em formato

computacional utilizando um algoritmo de linguagem Python.
* Validar os resultados calculados.
* Elaborar o tracado das pas.

 Construir o desenho do rotor através do software AutoCad.

1.2 Justificativa

Atualmente as bombas centrifugas apresentam grande relevancia no cotidiano da
populacdo atuando no abastecimento de 4gua e na coleta de esgoto. As bombas centrifugas
também possuem um papel crucial no setor industrial quimico, onde sdo altamente utilizadas
para o transporte de fluidos, tornando esse tipo de atividade mais simples e facil de ser executado.
Tendo em vista o quanto as bombas centrifugas sdo fundamentais para o homem, e em busca de
um maior entendimento analitico em operagdes bdsicas de dimensionamento e conceitos que
caracterizam seu funcionamento, este trabalho traz o pré-dimensionamento de um rotor radial a
fim de agilizar o projeto de uma bomba centrifuga. O dimensionamento adequado do rotor de

uma bomba € essencial para que haja a garantia de uma boa efici€ncia desse equipamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Contexto Histérico

Desde os primordios até hoje a utilizacdo de dgua para diversos segmentos tem sido
gerado grande desenvolvimento para a humanidade. A primeira grande razio que motivou o
homem a buscar meios de mecanizagdo do transporte de dgua foi a agricultura. A criacdo de
dispositivos que utilizavam da energia armazenada nos fluidos teve inicio no ano de 200 a.C. com
as rodas d’dgua que eram capazes de transformar a energia util da 4gua em energia mecanica
para moagem de graos (FRIZZO et al., 2019).

Por volta de 1000 a.C., foi desenvolvida a roda de Norid, um dos primeiros dispositi-
vos de elevagdo de dgua que possibilitava o seu deslocamento para grandes distancias. A cerca
do ano 250 a.C foi produzido o Parafuso de Arquimedes capaz de bombear esgoto, d4gua e lama
com eficiéncia (VERDE, 2008). A Figura 12 traz uma ilustracio da roda de Noria e Parafuso de

Arquimedes.

Figura 3 — Representagdes artisticas da a) Roda de Norié e b) Parafuso de Arquimedes

Fonte: Verde (2008)

Ao longo da histéria do desenvolvimento das bombas foram realizadas contribuicdes
por figuras importantes para o desenvolvimento desses equipamentos. Leonardo da Vinci ao
estudar hidrdulica esbogou a ideia de uma bomba centrifuga no século XV. Porém foi s6 na
década de 1680 que Denis Papin construiu essa bomba. Mas foi somente no século XVIII que
Leonhard Euler estudou e desenvolveu a teoria que descreve as bombas (NETTO, 1989).

Embora o conceito que regem as bombas ser muito antigo e muito utilizado, elas s6
comegaram a ser fabricadas em larga escala no século XIX nos Estados Unidos. Atualmente o
mercado de bombas corresponde a um negdcio de alto valor e extremamente importante para o
desenvolvimento da sociedade (NETTO, 1989).
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2.2 Magquinas de fluido

Todo dispositivo que gera a transformacdo de energia entre um fluido e um sistema
mecanico é considerado uma maquina de fluido. Designada como méquina de fluido motora
ou operatriz quando ocorre a transformac¢ado de energia de fluido em energia mecéanica. Quando
a transformacao ocorre da energia mecanica em energia de fluido trata-se de uma méquina de
fluido geradora/geratriz (HENN, 2019).

Existe uma gama de tipos de mdquinas de fluido, cada uma delas tem uma especifi-

dade para a sua aplicac@o. A divisdo dos tipos e subtipos de maquinas de fluxo € apresentada na

Figura 4.
Figura 4 — Classificacdo das maquinas de fluido
Mdquinas de Fluido
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y
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Fonte: Germer (2015)

Como apresentado na Figura 4, as maquinas de fluido sdo divididas em:

* Midquinas de fluxo: o fluido tem um fluxo continuo através da maquina. Elas operam em

baixas/médias pressdes e altas vazdes.
* Mdquinas de deslocamento positivo: o fluido tem uma quantidade fixa contida durante seu

percurso na maquina. Elas operam em altas pressoes e baixas vazdes.

2.3 Midquinas de fluxo

Nas maquinas de fluxo, o fluido tem um fluxo continuo que € orientado através de
laminas ou pds fixas em um componente rotativo chamado rotor.

As maquinas de fluxo sdo divididas em:
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* Midgquinas hidrdulicas: o processo de troca de energia ocorre com pouquissima variacao
do volume especifico do fluido de trabalho, podendo esse processo ser modelado como
incompressivel (GERMER, 2015).

* Mdquinas térmicas: o fluido tem uma maior variacao do seu volume especifico durante o
processo de troca de energia, o que torna invidvel adotar a hipétese de fluido incompressivel
(GERMER, 2015).

2.4 Bombas dinamicas

As bombas dindmicas ou turbobombas sdo caracterizadas como maquinas de fluxo
geradoras, ou seja, elas geram um escoamento continuo de um fluido através de um elemento
rotativo, conhecido como rotor ou impelidor. Esse tipo de bomba, se comparada as bombas de
deslocamento positivo, gera uma maior vazao e em contrapartida uma menor pressdo. Quando a
aplicagdo desse tipo de bomba requer uma maior pressao sao utilizadas turbobombas de multiplos
estagios (VERDE, 2008).

Em razao do principio de funcionamento das bombas dinadmicas o fluido de trabalho
recomendado deve ter o valor da viscosidade préximo ao da 4gua. Quando esse tipo de bomba
trabalha com fluidos de alta viscosidade causa um aumento na poténcia, uma diminui¢do na
altura de elevacdo e por fim a diminuicao da sua eficiéncia.

Segundo (MACINTYRE, 2013) as bombas podem ser classificada da seguinte

maneira:

1. Segundo o tipo de rotor:
* Rotor fechado: ou seja, hd uma coroa circular fixa as pas. Esse tipo de configuracdo
¢ utilizado para liquidos sem matéria em suspensao.
* Rotor aberto: ndo possui a coroa circular, esse tipo de rotor é utilizado para substancia
em suspensao como pastas, esgotos, lamas, entre outros.

2. Segundo o movimento do liquido no rotor:

* Succdo simples: a entrada do liquido se faz de apenas um lado do rotor.
* Succdo dupla: a entrada do liquido acontece em dois sentidos opostos paralelos ao
eixo de rotacgao.

3. Segundo o niimero de rotores:

* Um estdgio: onde existe apenas um rotor, ou seja, a energia € fornecida ao liquido
em somente um estigio. Essa configuracdo de quantidade de estdgio € empregado

para baixas alturas de elevacdo em um limite que pode variar de 50 a 100 m.
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» Muiltiplos estdgios: essa classificacdo € utilizada para altas pressdes assim como para
grandes alturas, onde o fluido passa sucessivamente por multiplos rotores agregados

ao eixo.
4. Segundo a trajetoria de admissao do fluido no rotor:
 Centrifuga pura ou radial: onde o liquido penetra no rotor paralelamente ao eixo e

atinge as pas que normalmente sdo cilindricas de simples curvatura.

» Hélico-centrifuga: nesta configuracdo o liquido penetra no rotor axialmente atingindo

as pas da qual possui as bordas de entrada curvas e inclinadas em relacao ao eixo.

* Helicoidal ou semi-axial: o liquido chega ao bordo das pds que € curvo e muito
inclinado em relagdo ao eixo, sendo o caminho do fluido uma hélice conica reversa
bastante inclinada em relagdo ao eixo. Sao empregadas para alturas de elevacao

médias e pequenas e grandes descargas.

* Axial ou propulsora: A trajetéria do liquido se da pelo formato das pas guias e pds
do rotor, comecando paralelamente ao eixo e tomando a forma de hélices cilindricas.

Esse tipo € indicado para alturas de elevagao de mais de 40 m e grandes descargas.
5. Segundo a posicao do eixo

» Horizontal: que € o tipo construtivo mais usado e de manutencao relativamente facil.
« Vertical: é o tipo construtivo de fécil instalacdo. E usado, por exemplo, para extracio
de dgua de pocos.

6. Segundo a geracao de pressao:

* Baixa pressdo: altura manométrica menor ou igual a 15 m.
* Média pressao: altura manométrica de 15 a 50 m.

* Alta pressdo: altura manométrica maior ou igual a 50 m.
7. Segundo o modo de conversao energia cinética em energia de pressiao:

* Bomba com difusor em voluta: mais usualmente utilizado em bombas centrifugas
para equilibrar a pressdo que se opde ao escoamento na boca de saida da bomba,
fazendo com que o liquido seja capaz de escoar a uma velocidade razodvel evitando

altas pressoes.

* Bomba de difusor ou pds guias entre o rotor e o coletor: em algumas bombas sdo
aplicadas palhetas devidamente posicionadas para atuarem como guias fazendo com
que a energia cinética do liquido que sai do rotor seja transformado em energia de

pressdo com minimo de perdas.
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* Bomba com difusor axial tronconico: utilizado comumente em bombas axiais para
uma maior transformacdo da alta energia cinética que o liquido sai do rotor, em
energia de pressao.

Para a selecdo da bomba mais adequada em uma desejada fungao, deve ser levado em
consideracdo o campo de aplicagdo dos diferentes tipos de bombas. Porém, como mostrado na
Figura 5, existem regides de vazdes (Q) e alturas manométricas (H) que podem ser aplicadas em
multiplos tipos de bomba. Nesses, outros critérios como presenca de substancias em suspensao,
viscosidade do liquido de trabalho, custos, facilidade de manutencao etc., devem ser considerados

para a defini¢@o do tipo de mdquina mais apropriada para uma certa aplicacdo.

Figura 5 — Campo de aplicacdo de bombas
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Fonte: Henn (2019)

2.5 Bombas centrifugas

As bombas centrifugas pura ou radial t€m como caracteristica principal a entrada
do fluido no rotor paralelamente ao eixo atingindo as pds que normalmente sdo cilindricas de
simples curvatura (Figura 6). Essas pas, que compde o rotor/impelidor, sdo paralelas ao eixo de
rotacdo e fixadas em disco e em uma coroa circular. O rotor entdo efetua forcas sobre o fluido,
que entra no rotor através da seccao de suc¢ao da bomba, e escoa radialmente para fora do
impelidor através de seu movimento rotativo (MACINTYRE, 2013).

O movimento de rotacao do rotor e do fluido que estd inserido nos canais gerado
pelas pés resulta em uma forca centrifuga, que produz uma zona de menor pressao na entrada do

rotor € uma maior pressao na periferia resultando no deslocamento do fluido (MACINTYRE,
2013).
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Figura 6 — Funcionamento de uma bomba centrifuga
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Esse tipo de bomba € amplamente utilizada para o bombeamento de d4gua limpa e
para bombear solugdes e produtos quimicos em industrias com descargas que variam de 5 a
500 I s—!, ou mais, esse valor depende das caracteristicas construtivas e do sistema no qual ela
opera. Porém, as bombas centrifugas também podem ser utilizadas para bombeamento de dgua
do mar, 6leos, condensados, para pressdes de até 16 kgf - cm~2. Elas podem ser empregadas para
pequenas, médias e grandes elevacdes (MACINTYRE, 2013).

2.6 Conceitos fundamentais

A seguir estdo descritos alguns conceitos fundamentais utilizados no presente traba-
lho.

2.6.1 Altura manométrica (H,,,,)

No processo de selecdo de uma bomba € preciso saber a altura a que uma bomba
pode elevar o fluido, isso € saber a altura manométrica a ser vencida. Em outras palavras, a altura
mostra o quanto de energia por unidade de peso que o sistema analisado precisa de acordo com a
vazdo de trabalho. Suas unidades de medidas mais comuns sdao metros de coluna de dgua [mca]
ou metros [m] (LEAL; CARVALHO; PINHEIRO, 2018).

2.6.2 Vazido de recalque (Q)

Volume do fluido recalcado que atravessa uma certa secao do escoamento por unidade
de tempo. As unidades normalmente sdo [m?/s]; [L/s] ou qualquer outra unidade de volume por
unidade de tempo (CARVALHO; SILVA, 2006).
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2.6.3 Rotacdes de acionamento (n)

A rotagdo de acionamento se refere a medida de giros do motor de acionamento por
um determinado tempo. A unidade corresponde € rotagdes por minuto [rpm] ou rotagdes por
segundo [Hz] (SOUZA, 2009).

2.6.4 Critérios de definicdo da altura manométrica e vazio de recalque

Os critérios utilizados nesse trabalho referente a altura manométrica (H,,,,) € vazao

de recalque (Q) sdo definidos de acordo com Fernandes (2003) como:

Pressao:
Baixa pressao de elevacdo: Hman < 15 mca;
Média pressao de elevacdo: 15 < Hman < 50 mca;

Alta pressdo de elevacao: Hman > 50 mca.

Vazao de recalque:

Baixa vazdo: Q < 50 m?3/h;
Média vazio: 50 < Q < 500 m?/h;
Alta vazdo: Q > 500 m?/h.

2.7 Triangulo de velocidades

A acgdo das pas sobre o liquido, vista por uma particula do fluido, mostra que a
particula se desloca em relacdo a p4 enquanto o rotor gira. Esse movimento de giro aplica forcas
tangencial e normal a trajetdria absoluta, que resulta na aceleracdo e movimento das particulas
liquidas (MACINTYRE, 2013).

A componente tangencial da for¢a causa uma aceleracdo tangencial para as particulas
transmitido para elas uma energia cinética. J4 a parcela normal da forca causa uma aceleracao
centripeta, havendo uma mudanca de direcdo dessas particulas (MACINTYRE, 2013).

Entender sobre as velocidades e o movimento que dessas particulas se faz necessario
para a aplicagd@o dos cédlculos de dimensionamento, uma vez que, alguns parametros geométricos
dos rotores se relacionam diretamente com as velocidades das particulas.

A trajetoria dessas velocidades podem ser descritas de duas maneiras, sendo uma
delas a trajetdria relativa, que descreve a trajetdria da particula que acompanha a velocidade
angular da superficie da pa. Enquanto a particula acompanha a superficie da p4, a pa gira em
relacdo ao eixo e gera um movimento tangencial de arraste na particula. A combinac¢ao desses
dois movimento em relagcdo a base da bomba gera a trajetéria absoluta (MACINTYRE, 2013).

O movimento do fluido no rotor pode ser expresso pelos vetores de suas velocidades
absoluta (¢), por sua velocidade relativa () e por sua velocidade tangencial (), como mostrado

pelos diagramas de velocidades em um rotor de bombas centrifuga apresentados na Figura 7.
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Figura 7 — Diagramas de velocidades em um rotor

Fonte: Verde (2008)

Como mostrado na Figura 8, as componentes envolvidas no tridngulo de velocidade,

segundo Henn (2019), sdo descritas como:

«: angulo de formagdo com ¢e u em seus sentidos positivos;

[ : angulo de formacdo com u sentido negativo e w positivo.
e 10: velocidade relativa da corrente do fluido;
* u: velocidade tangencial/periférica do rotor;

* ¢: velocidade absoluta da corrente do fluido, para Macintyre (2013) essa componente €

representada como .
Segundo Macintyre (2013), aos vetores sdo atribuidos os seguintes indices:

* 1: um ponto situado na entrada do rotor;

2: um ponto situado na saida do rotor.

Para quantificar os elementos de velocidade de uma particula localizada em uma
determinada regido, como na entrada e saida do rotor, € preciso gerar e analisar o tridngulo de
velocidade para aquele ponto em especifico (HENN, 2019). A Figura 8 mostra um tridngulo de

velocidade genérico onde sdo expostas as componentes de velocidade.
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Figura 8 — Triangulo de velocidades genérico

Fonte: Henn (2019)

2.8 Projecdo meridiana

As velocidades do fluido em cada ponto do escoamento possuiam uma componente
tangencial ao rotor, uma componente relativa da corrente do fluido e uma velocidade absoluta
da corrente do fluido. Para a representacdo dessas velocidades, elementos que constituem uma
bomba centrifuga podem ser representados a partir da sua projecdo em dois planos: o plano
meridiano e o plano normal (MACINTYRE, 2013).

O plano que faz um corte perpendicular ao eixo da bomba, tendo a projecdo dos
pontos que contém as grandezas estudadas, € denominado plano normal (MACINTYRE, 2013).

O plano meridiano € o rebatimento de uma grandeza mantendo a simetria da distancia
do ponto ao eixo no rebatimento. Isso resulta na representagdo do ponto no plano no tragco da
circunferéncia que ele reproduziria se provido de rotagdao em torno do eixo (MACINTYRE,
2013).

Figura 9 — Planos de projecao
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Fonte: Macintyre (2013)
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2.9 Influéncia da forma das pas

Para bombas centrifugas, o angulo de entrada do liquido no canal formado pelo rotor
deve assumir um valor de o; = 90° para que ndo seja necessdrio um sistema diretor na entrada
da bomba. Outra vantagem da utilizacio de a;; = 90° € que a velocidade absoluta terd seu valor
minimo, diminuindo a depressdo na entrada do rotor o que representard uma reducao de chances
de cavitacdao. (HENN, 2019).

Segundo Macintyre (2013), para geradores de fluxo radiais a simetria das pas do
rotor variam com angulo de saida (), como mostra a Figura 10. Para um angulo da saida (5 <
90° correspondente aos difusores, as pds sdo curvadas para trds, onde o escoamento percorre
canais mais comprimidos que vao se alargando gradualmente. No caso de 3, > 90° direciona
ao formato de canais mais apropriado para um fluxo centripeto, como no caso das turbinas. A
grande maioria das bombas possuem pas curvadas para tras, onde € recomendado que [, varie
entre 15° e 45° de um modo geral, e para bombas centrifugas a variacdo mais indicada seja
entre 17° 30’ e 30°. A escolha de pds curvadas para trds acontece devido aos beneficios da
leve convergéncia dos canais gerados pelas pas. Essa configuracdo de simetria das pds propicia
uma aceleracdo de menor intensidade ao fluido resultando em um melhor escoamento além da
diminuic¢do por perdas por atrito.

Para satisfazer a condic¢do de entrada do fluido no rotor sem choque, € indicado para
maquinas de fluxo geradoras radiais, o angulo de entrada das pds no rotor (/3;) varie entre 15° e
30° (MACINTYRE, 2013).

Figura 10 — Formas do canal do rotor variando com o angulo de inclinagdo das pas.

£, <90° B, =90° B, >90°

Fonte: Adaptado de Henn (2019)

E importante ressaltar, que a definicdo dos valores dos Angulos de inclinagdo de

entrada e saida das pas tem uma grande influéncia sobre o funcionamento da bomba.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi fundamentado com base em uma pesquisa descritiva ori-
entada em dissertacoes, livros e publicacdes baseadas em assuntos tedricos relacionados a
procedimentos de dimensionamento de rotores e sobre maquinas de fluido. Tais pesquisas tém
como objetivo adquirir conhecimentos voltados ao funcionamento de uma bomba centrifuga,
sobre os célculos que envolvem o equacionamento dimensionamento de rotores radiais e entao
adquirir competéncias técnicas sobre a geracdo do desenho desses rotores para a execucao de um
projeto adequado de acordo com o emprego esperado.

O método de abordagem para o dimensionamento do rotor de bomba centrifuga serd
baseado na metodologia do livio Bombas e instalagcdes de bombeamento Macintyre (2013), nos
seguintes capitulos:

a) Capitulo 4 - Teoria Elementar da A¢ao do Rotor das Bombas Centrifugas;

b) Capitulo 5 - Discordancia Entre os Resultados Experimentais e a Teoria Elementar;

c¢) Capitulo 8 - Escolha do Tipo de Turbobomba;

d) Capitulo 10 - Fundamentos dos Projetos de Bombas; Centrifugas

e) Capitulo 11 - Exemplo de Projeto de Bomba Centrifuga.

Considerando que existem diversas metodologias de dimensionar rotores, expostas
por diferentes especialistas segundo seus conhecimentos por maquinas de fluido hidrdulico e
por sua experiéncia como projetista, € de grande relevancia para esse trabalho a verificacao dos
resultados obtidos seguindo os principios de dimensionamento de outro especialista. Em busca
de agregar conhecimento e de validar as dimensdes finais geradas pelo algoritimo, que processa
os cdlculos do roteiro definido segundo as orientagdes de Macintyre (2013), apds o processo de
calculos foi realizado uma verificacio dos resultados seguindo o roteiro de pré-dimensionamento
de acordo com as orientacdes de Henn (2019) (APENDICE o).

Uma vez que aplicado e validado as metodologias de célculos e obtendo as dimensdes
adequadas, € aplicado uma metodologia de tracado das pds para a efetiva a constru¢cdao de um

desenho técnico do rotor através de um software direcionado a construcao de desenhos mecanicos.

3.1 Roteiro de calculo para pré-dimensionamento de rotor radial

Como j4 visto, o rotor € peca principal de uma bomba, pois € ele que transfere
energia ao fluido. Nao existe apenas uma Unica maneira de dimensionar esse equipamento por
todos fabricantes. Cada especialista no assunto baseado em seus estudos e ensaios o aborda um
método diferente para tal dimensionamento. A seguir, sdo apresentadas as etapas € 0s conceitos
relevantes para o célculo de pré-dimensionamento de rotor radial de uma médquina de fluxo

geradora segundo Macintyre (2013).
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3.1.1 Velocidade de rotacdo especifica (ny)

Para a selecdo de uma turbobomba € considerado parametros como a altura de
elevacdo, vazdo de recalque e o nimero de rotagdes de acionamento por minuto. Outro parametro
importante a ser analisado, assim que os outros citados forem definidos, € a velocidade de rotagdo
especifica.

A velocidade de rotacdo especifica se define como um indice adimensional de projeto
de uma maquina de fluxo motora semelhante a considerada que eleva 75 1 de 4gua em uma
instalacdo de altura manométrica (H,,.,) de 1 m. Considerando que a velocidade de rotacao
especifica (n;) estd vinculada a forma e as dimensdes do rotores, com o seu valor € possivel
selecionar o tipo de rotor e seu formato aproximado mais adequado para uma determinada
aplicagdo (MACINTYRE, 2013).

Os fabricantes de bombas, através de ensaios, construiram tabelas graficos, como
mostra a Figura 11, que classificam as turbobombas de acordo com o valor da velocidade

especifica para que a escolha seja feita no seu melhor desempenho. Segundo o valor de (n;),

calculado pela Equacio 1 (APENDICE A), as turbobombas podem ser classificadas como:

Quadro 1 — Classificagdo das turbobombas

Destinada a descarga médias

Classificacao Variacao de n; | Tipo de rotores empregados Variacao de d,

segundo n

Lentas ng <90 Bombas centrifugas com pds de confi- | (dy > 2 d;) che-
guracdo cilindricas e radiais. Destinada | gando a (dy = 2,5 -
a pequenas e médias descargas dy)

Normais 90 <n4z < 130 Bombas semelhante a citada anterior- | do =~ 1,5a2 d;
mente

Raépidas 130 <ng <220 | Rotores com pés de dupla curvatura. | do =~ 1,3a1,8d;

Extra-rapidas ou
hélico-centrifugas

220 <ns <440

Bombas de péds de duplas curvaturas.
Destinada a descargas médias e grandes

dy~1,3a1,5d;

cargas e médias alturas de elevacio

Helicoidais 440 <ngs <500 | Destinada a descargas grandes do~1,2d;
Axiais ng > 500 Utiliza-se hélices semelhantes a hélices | do=d; chegando a
de propulsdo. Destinada a grande des- | d2=0,8 - d;

Fonte: Adaptado de Macintyre (2013)
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Figura 11 — Campo de emprego dos tipos de rotores
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Fonte: Macintyre (2013)

3.1.2  Numero caracteristico de rotagdes por minuto (n,)

Numero caracteristico de rotagdes por minuto, ou nimero especifico de rotacdes se

define como o nimero de rotacdo por minuto de uma bomba geometricamente semelhante a
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considerada para recalcar uma vazio (Q) de 1 m3/s em uma instalacdo de altura manométrica
(H,,.4n) de Im com o maximo rendimento (MACINTYRE, 2013). O nimero caracteristico de

rotagdes por minuto pode ser calculado como mostra a Equacio 2 (APENDICE A).

3.1.3 Definicdo do nimero de estagios (i)

Rotores de um estagio podem ser empregados para alturas de até 50 m, ou em caso
de alturas maiores podera ser utilizado um estagio desde que seja utilizado motores com um
alto nimero de rotagdes ou com didmetro grande. A indicacdo de mais estdgios para alturas
elevadas ocorre o aumento de um estdgio para um aumento de cada 20 a 30 metros na altura
manométrica, podendo ser um valor maior se a bomba de multiplos estdgios for para altas
pressoes (MACINTYRE, 2013).

3.1.4 Corregado da descarga (Q’)

Em um sistema de bombeamento existem varios tipos de perdas de energia. Existem
as perdas hidrdulicas no rotor, nos canais das pas guias, na entrada da bomba, entre outros. Outro
tipo de perda sdo as perdas volumétricas causadas por folgas existente entre a parte rotativa e fixa
da mdquina; além da perda por recirculagdo do liquido que esté na saida e volta para a entrada
do rotor devido a menor pressao na entrada. Devido a essas perdas € preciso adotar uma vazao
de descarga corrigida (Q’) maior que a desejada (Q).

Embora haja esse acréscimo na vazao de descarga, nio existe um valor exato de que
ele seja efetivamente perdido. Esse aumento é adotado para compensar a imprecisao na hipotese
de perdas que rege o cdlculo (MACINTYRE, 2013).

Para o célculo da corregio da vazio de descarga, a Equagdo 3 (APENDICE A) , deve

seguir as seguintes recomendagdes:
* aumento de 3% para bombas de grandes descargas e baixa pressao;
* aumento de 5% para bombas de pressdes e descargas médias;

* aumento de 10% para bombas de pequenas descargas e altas pressoes

3.1.5 Poténcia motriz do rotor (N)

A poténcia motriz do rotor, ou, comumente chama de consumo de energia € a
poténcia que o rotor gera para mover o fluido de trabalho. Ela esta relacionada com a massa
especifica da dgua (p) e com o rendimento total maximo (1) como mostrado na Equacdo 5
(APENDICE A).

O rendimento total maximo € a relacd@o entre a poténcia ttil e a poténcia fornecida
para girar o motor, normalmente ele fica em torno de 70 a 75%, podendo variar de 63 a 84%
(MACINTYRE, 2013).
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3.1.6  Croqui preliminar do rotor

Para a assimilacdo da nomeacgdo da grandezas calculadas a seguinte imagem demons-

tra a representacdo longitudinal do croqui preliminar do rotor.

Figura 12 — Representa¢do longitudinal do croqui preliminar do rotor
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Fonte: Macintyre (2013)

3.1.7 Rendimento hidraulico (¢)

O rendimento hidraulico € a eficiéncia da transformacgdo de energia hidraulica. Esse
tipo de rendimento € afetado pelas perdas hidraulicas resultantes do atrito do fluido com as
paredes do rotor, da dissipacdo de energia por mudancas de se¢do e direcdo entre outros (HENN,
2019).

Ele pode ser definido como a relagdo entre a poténcia util e a poténcia de elevagao.
Sendo a poténcia ttil a energia efetivamente aproveitada pelo fluido para seu fluxo até a saida
da bomba, e a poténcia de elevagdo € a poténcia efetivamente fornecida pelo rotor ao liquido
(MACINTYRE, 2013). O célculo do rendimento hidraulico é feito através de uma relagdo com a
Vazao (Q) como mostrado pela Equacgao 4 (APENDICE A).

De acordo com Macintyre (2013), o valor do rendimento hidraulico possui as seguin-

tes variacoes:

* ¢=0,50 a 0,70 para bombas pequenas sem grandes cuidados de fabricacgao.

* ¢=0,70 a 0,85 para bombas com coletor e rotor bem elaborado; usinagem e fundic¢io de

alto padrao.

* €=0,85a 0,90 para bombas de grandes dimensdes, bem projetadas e com 6timo acaba-

mento.
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3.1.8 Diametro de eixo (d,)

Segundo Macintyre (2013), a equagdo aproximada do diametro do eixo considera a
solicita¢do exclusiva de tor¢do no eixo do rotor em balango e no valor subestimado de tensao de
cisalhamento do aco, material do eixo, de 0,44, = 210 [kgf/ - cm?]. O didmetro do eixo d. pode
ser obtido pela Equacio 6 (APENDICE A). Em razdo do rasgo para a chaveta de fixagdo do eixo

€ preciso haver um acréscimo "x"que pode variar de 10 a 30 mm no didmetro de eixo.

3.1.9 Diametro do ntcleo de fixa¢do do rotor ao eixo (d,,)

Para o uso da chaveta para fixacdo do eixo no rotor € preciso seguir a recomendacao
de um acréscimo "y"que pode variar de 5 a 15 mm no didmetro de eixo d., segundo a norma
técnica "Chavetas e Rasgos DIN 270". Esse aumento para o calculo do diametro do nucleo de

fixacdo é mostrado na Equagio 7 (APENDICE A).

3.1.10 Grandezas a entrada do rotor

Segundo Macintyre (2013), com o dngulo de inclinacdo das pas na entrada do rotor
sendo a;= 90° para bombas centrifugas, as grandezas de velocidades a saida do rotor sao

expressas no seguinte diagrama das velocidades (Figura 13).

Figura 13 — Triangulo de velocidades de entrada meridiana

W,
s Vm 1T V|
~
|
Fonte: Macintyre (2013) U

3.1.10.1 Velocidade média na boca de entrada do rotor (v})

Para o cdlculo da velocidade média na boca de entrada do rotor, como mostra a
Equacio 8 (APENDICE A), é preciso primeiramente selecionar o fator de velocidade média na
entrada do rotor (k). Os valores do fator de velocidade aplicavel (kyr) variam de acordo com o
valor do niimero caracteristico de rotagdes por minuto (n,), como pode ser mostrado na Tabela 1.

Para bombas a velocidade média na boca de entrada do rotor (v’;) deve estar com-
preendida entre 1,5 m/s a 4 m/s.
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Tabela 1 — Variag@o do fator k,/

Fator de Velocidade | Nimero caracteristico de rotacoes por minuto
0,09 a0,10 para bombas com n,< 10

0,11a0,13 para bombas com 10 <n,< 20

0,13a0,16 para bombas com 20 <n,< 30

0,17a0,18 para bombas com 30 <n,< 40

Fonte: Adaptado de Macintyre (2013)

3.1.10.2 Diametro da boca de entrada do rotor (d’;)

A secdo de entrada do liquido no rotor € ligeiramente obstruida pelo eixo e pela
coroa em torno do eixo, afetando de 10% a 15% da secao circular do didmetro da boca de
entrada do rotor, sendo capaz de chegar de 20% a 25% mas bombas com mais de um estagio
(MACINTYRE, 2013). O diametro da boca de entrada do rotor (d’;) pode ser calculado através
da Equagdo 9 (APENDICE A), observando os critérios de porcentagem de obstrucdo.

3.1.10.3 Diametro médio da superficie de revolucao gerado pela rotacdo das pas do rotor (d,,1)

O diametro da superficie de revolug@o produzida pelo movimento de rotacdo das pas
do rotor (d,,;) varia de segundo a classificagdao da velocidade de rotagao especifica (n,). Para
o cdlculo do didmetro médio da superficie de revolugdo produzido pelo movimento de rotacao
do rotor, segundo a Equagdo 10 (APENDICE A), é preciso seguir as seguintes recomendacdes

mostradas na Figura 14.

e Para bombas lentas: d,,,; ~d’;oul,1-d’;
¢ Para bombas normais: d,,,; ~0,90a 0,95 - d’;

* Para bombas rapidas: d,,; ~ 0,802 0,90 - d’,

Figura 14 — Representacdo do bordo de entrada das pas para os tipos de bombas

,

dm,

Lente Normal Rapida

Fonte: Macintyre (2013)



38

3.1.10.4 Velocidade meridiana na entrada do rotor (v,,,)

Por efeito da ag¢@o da pa, o caminho percorrido de uma particula do fluido de trabalho
sofre uma grande alterac@o. A velocidade dessa particula em determinado ponto pode ser expressa
como uma componente meridiana de velocidade (v,,,, ). Considerando uma condi¢do de entrada
meridiana com o angulo de entrada do fluido no rotor sendo ;= 90° e a contragcdo expressa
pela espessura das pés na entrada do rotor, essa componente de velocidade meridiana pode ser
calculada como mostra a Equagio 11 (APENDICE A).

A variacdo do coeficiente da velocidade da componente meridiana na entrada do
rotor (k,, ,) ocorre para um determinado limite de nimero caracteristico de rotagdes por minuto

(ng), como mostra a Tabela 2. O coeficiente de corre¢ao ja considera a espessura da pa.

Tabela 2 — Variagdo do coeficiente k,,_,

n, <10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60

ky,, | 0,11a0,12 | 0,1252a0,14 | 0,145a0,175 | 0,1752a 0,195 | 0,195 a 0,205 | 0,21 a 0,225

Fonte: Prépria autora (2022)

3.1.10.5 Velocidade periférica no bordo de entrada (u;)

Para o ponto do bordo de entrada calcula-se a velocidade periférica/tangencial de
acordo a Equacio 12 (APENDICE A).

3.1.10.6  Angulo das pds a entrada do rotor ()

Uma vez definida a velocidade periférica no bordo de entrada (u;), o angulo de
entrada do liquido no canal formado pelo rotor (a;), que para bombas centrifugas é 90° e a
velocidade meridiana na entrada do rotor (v,,, ), é possivel tracar o diagrama de velocidades
meridiano na entrada do rotor.

Considerando os respectivos resultados no triangulo de velocidades de entrada
meridiana, mostrado na Figura 13, € possivel calcular o angulo de inclinac¢do das pds na entrada
do rotor (3,) através da Equacio 13 (APENDICE A). O valor do angulo de inclinago das pas na

entrada do rotor ((3;) deve estar entre 15° e 30°.

3.1.10.7 Numero de pas (Z)

Segundo Macintyre (2013) é possivel determinar a quantidade de pas considerando a
relacdo da velocidade de rotacdo especifica (ng) com sua variagdo de grandezas entre o didmetro
médio da aresta de entrada (d,;,;) e o didmetro (dy) de saida do rotor, com o angulo de saidas
das pas do rotor ((35) inicialmente arbitrario. Considerando os seguintes critérios o nimero de

quantidade de pds pode ser definido como:

 Para alturas de elevacdo pequenas e médias e variagao de d(2)/(d,,1) = 1,4 a 2, sendo d,,,1

= d; adotam-se:
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Tabela 3 — Variacdo da quantidade de pds para alturas de elevacdo pequenas e médias
Bo | 15°a20° | 20° a25° | 25° a 35°
Z | 6a7pas | 7Ta8pas | 8a 10 pas
Fonte: Adaptado de Macintyre (2013)

* Para alturas de elevacao grandes e variacdo de d(»)/(d,,1)= 1,8 a 2,5, sendo d,,,;; = d;

adotam-se:

Tabela 4 — Variacdo da quantidade de pas para alturas de elevacdo grandes
B2 | 22°30” 2 30° | 30° a 35° | 35° a45°
Z 6 a7 pas 8a9pas | 9allpas
Fonte: Adaptado de Macintyre (2013)

3.1.10.8 Obstrucado devido a espessura das pas (o)

A medida da espessura das pas (S;) pode ser relacionada com com o didmetro

externo (ds) do rotor seguindo as seguintes condicoes:

* Rotores pequenos d <30 cm: 3 a 4 mm.

¢ Rotores com dy de 30 a 50 cm: 5 a 7 mm.

Para fins de considerag@o da espessura, o didmetro de saida do rotor (ds), é calculado
segundo a recomendacdo da velocidade especifica de rotagdo (ns), como mostra a Tabela 1. Para
o cdlculo aproximado de ds considera-se que o diametro de entrada do rotor (d;) € igual ao
diametro médio da superficie de revolucdo produzida pelo movimento de rotacdo das pds (d,,1).

Em razdo da espessura (S;) da p4d, haverd uma obstru¢ao na secdo da entrada do
liquido do rotor. Essa obstru¢@o pode ser calculada considerando a inclinagdo da pa na entrada
do rotor (), através da Equacgao 14 (APENDICE A).

A contragdo da drea livre para o percurso do fluxo é expressa pelo coeficiente de
contracdo (1), que € a relac@o da drea tedrica que desconsidera a espessura das pds, e a drea
efetiva da trajetoria do fluido de trabalho no rotor considerando a espessura das pds, sendo a
drea tedrica o passo entre pds (t;) e a drea efetiva o passo entre pas descontando a obstrucao (o)
(MACINTYRE, 2013).

Para que ndo haja prejuizos relacionados a area de contracio o inverso do coeficiente

de contragdo (1/v7) deve estar compreendido entre 1,20 a 1,30.

3.1.10.9  Largura das pés no bordo de entrada do rotor (b;)

A Equacio 17 (APENDICE A) expressa o cdlculo da largura do bordo de entrada da

pa (by) considerando a obstru¢do (o) devido a sua espessura.
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3.1.11 Grandezas a saida do rotor

As grandezas de velocidades a saida do rotor s@o expressas no seguinte diagrama

das velocidades.

Figura 15 — Triangulo de velocidades a saida da pa do rotor

Wy, 2 Vu, U2

Fonte: Macintyre (2013)

3.1.11.1 Velocidade periférica no bordo de saida do rotor (us)

Segundo Macintyre (2013), existem duas maneiras para obten¢do dos valores da

velocidade periférica no bordo de saida do rotor. Sao elas:

* Calcular a velocidade periférica/tangencial (uz) no bordo de saida do rotor de acordo
com coeficiente de velocidade (k,» ) em fun¢do dos valores do nimero caracteristico de

rotagdes por minuto (ny).

* Calcular a velocidade periférica/tangencial (uy) no bordo de saida do rotor de acordo
com o critério adotado pela empresa Sulzer na fabricacdo de bombas e depois calcular o

didametro de saida (d;) do rotor.

Para o presente trabalho serd utilizado as duas metodologias para o célculo da
velocidade periférica/tangencial (us) no bordo de saida do rotor. O resultado final da veloci-
dade periférica do bordo de saida do rotor (us) ird receber o menor valor calculado entre as
metodologias.

Para a primeira metodologia, primeiramente € adotado o coeficiente de velocidade
(ky,) em funcdo dos valores do niimero caracteristico de rotagdes por minuto (n,), COmo mostra
a Tabela 5. Encontrado o valor de (k,,) € feito o célculo da velocidade periférica (us) no bordo
de saida pela Equagio 18 (APENDICE A).

Para o célculo da velocidade periférica/tangencial (u3) no bordo de saida do rotor
considerando o método da Sulzer, Equacio 19 (APENDICE A), é preciso considerar os seguintes

critérios para a adoc¢do do valor de coeficiente de descarga (D).
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Tabela 5 — Variacdo do coeficiente k,,

n, | <10 20 30 40 | 50 | 60
Ky, 1098 | 1,0a1,02 | 1,0221,03 | 1,05 | 1,1 | 1,2
Fonte: Adaptado de Macintyre (2013)

* ®=4,1 para bombas de grande dimensdes, alta pressdo, com pds guias.
* ®=42 para bombas de grande dimensdes, baixa pressao.
e ®=45 para bombas de pequenas dimensdes, média e alta pressdo, sem pas guias.

* ®=4,7 para bombas de pequenas dimensdes, baixa pressio, sem pds guias.

3.1.11.2 Diametro de saida (ds)

Uma vez definido o valor da velocidade periférica (u;) no bordo da saida do rotor
o célculo do diametro de saida do rotor pode ser expresso como mostrado na Equacao 20
(APENDICE A).

3.1.11.3 Energia a ser cedida as pas (H.)

A equacao utilizada para a andlise de transferéncia de energia que ocorre em uma
turbomdaquina € a equagdo de Euler conhecida como a equacao fundamental para as maquinas
de fluxo geradora. Tal equacdo se baseia nos principios de conservacdo do momento angular e
conservacao de energia entre a maquina de fluxo e o fluido de trabalho (MACINTYRE, 2013).

A equacao fundamental simplificada para maquinas de fluxo geradoras radiais faz
uma conexao entre a equacdo da altura de elevacdo simplificada (H’.) com a geometria e
velocidades do rotor, como mostrada pela Equacio 21 (APENDICE A).

Vale ressaltar que ja foram aplicadas hipoteses simplificadoras na equagao funda-
mental as turbobombas para obten¢do do cdlculo de (H’.). Por esse motivo, a altura de elevacgdo
simplificada (H’.), obtida através da equacdo de Euler, ndo apresenta o real valor da altura de
elevacdo desejada (H.) (MACINTYRE, 2013).

Uma das hipéteses simplificadoras eram que quantidade de pds eram infinitas e sem
espessura, conduzindo perfeitamente os filetes do fluido. Um dos métodos de correcdo da altura
de elevacgdo € baseada na teoria do desvio angular de Pfleiderer. Esse método leva em conta que
existe uma pequena quantidade de pds que ndo conseguem direcionar devidamente os filetes do
fluido, isso acaba gerando uma maior de pressdo em alguns pontos resultando consecutivamente
em velocidades relativas menores. Para a correcdo desse fendmeno € aplicado o fator de corre¢do
de Pfleiderer (V) para o calculo da altura de elevacao corrigida (H,).

Macintyre (2013) cita os seguintes valores para ¥ para o cdlculo da altura de elevacao
corrigida (H,), expressa pela Equagdo 22 (APENDICE A).

* U ~ 0,8 al,0 para bombas com pds guias.
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* U ~ 1,1 a 1,2 para bombas pequenas sem pas guias

3.1.11.4 Velocidade meridiana na saida (v,,2)

Para o calculo da velocidade meridiana na saida (v,,2) € adotado o coeficiente de

velocidade meridiana (k,, ,) em func¢io dos valores do nimero caracteristico de rotagdes por

Um?2

minuto (n,), como mostra a Tabela 6. Encontrado o valor de (k,, ,) € feito o calculo da velocidade
meridiana (v,,2) na saida, como mostra a Equacao 23 (APENDICE A).

Tabela 6 — Variagdo do coeficiente k,,_,

n, <10 20 30 40 50 60
Kym2 | 0,0820,09 | 0,1020,12 | 0,12a0,14 | 0,146 20,165 | 0,165a0,18 | 0,18 a 0,20

Fonte: Adaptado de Macintyre (2013)

3.1.11.5 Angulo da saida das pas do rotor (3,)

Segundo Macintyre (2013), o valor do angulo de saida € arbitrado de acordo com o

numero de pas.

3.1.11.6  Velocidade periférica na saida do rotor corrigida (us.,-), levando em conta o desvio

angular

A velocidade periférica/tangencial (uy) inicialmente é calculada considerando a
relacdo entre altura manométrica com os coeficientes de descarga (P) ou coeficiente de velocidade
tangencial na saida do rotor (K,,,2). Porém, o cdlculo da velocidade periférica (uy) ndo considerou
que filetes de fluido sofrem um desvio angular na saida do rotor. Considerando desvio, a

velocidade periférica corrigida (us.,,.) € expressa pela Equacao 24 (APENDICE A).

3.1.11.7 Valor retificado do didmetro de saida do rotor (da;.;)

Uma vez obtido o valor da velocidade periférica corrigida (us,,-), Macintyre (2013)
recomenda a retificagdo do diametro de saida do rotor considerando o desvio angular que os
filetes do fluido sofrem na saida do rotor. Tal retificaciio é expressa pela Equagdo 25 (APENDICE
A).

3.1.11.8 Largura das péas no bordo de saida do rotor (bs)

Para o cdlculo da grandeza da largura das pas na saida do rotor b, considera-se o
diametro de saida do rotor retificado (ds;q;).

A largura das pds € calculada considerando um coeficiente de contracao. O coeficiente
de contracdo, por sua vez, € a relacdo da obstru¢do que a espessura que a pa gera com passo

circunferencial. Para chegar na largura das pds a saida do rotor (by) primeiramente € preciso
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calcular os valores da obstrucdo da p4, do passo circunferencial, e do coeficiente de contracao.
Essas célculos sdo feitos respectivamente através das Equagdes 26, 27, 28 e 29 (APENDICE A).

3.2 Construgdo do algoritmo de célculo utilizando o software Python

O rotor € planejado para gerar uma determinada vazao de recalque (()), vencendo
uma altura manométrica (H,,., ), enquanto trabalha com uma quantidade de rotagdes por minuto
(n). Além desses dados iniciais do projeto € preciso considerar as caracteristicas do fluido de
trabalho como a sua massa especifica. Para pré-dimensionar as principais grandezas do rotor de
uma bomba centrifuga, considerando os dados inciais propostos ao projeto, foi construido um
programa utilizando algoritmo em linguagem Python. Esse algoritmo trata-se de um conjunto de
regras, descritas no roteiro de pré-dimensionamento de um rotor radial, para se obter as saidas
especificadas a partir das entradas estabelecidas. A sequéncia bdsica do algoritimo consiste na
entrada dos dados do projeto, o processamento dos cdlculos referentes ao roteiro e por fim a

saida dos valores das grandezas do pré-dimensionamento, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Sequéncia do algoritmo

Entrada Processamento Saida

Calculos do
pré-dimensionamento de um
rotor de bomba centrifuga

Condi¢bes de entrada do
projeto

Resultados das equacdes
de pré-dimensionamento.

Fonte: Prépria autora (2022)

O algoritmo completo e o fluxograma do algoritimo desenvolvido se encontra no
APENDICE B e APENDICE C, respectivamente.
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3.2.1 Dados de entrada do projeto

Antes do inicio dos cédlculos foram selecionados alguns parametros construtivos do
rotor considerando os aspectos das turbobombas. Levando em conta que as bombas centrifugas
possuem os mais variados modelos, para atender um grande campo de aplicagcdo, o presente
trabalho classifica, de acordo com Macintyre (2013), a bomba centrifuga em estudo como:

Quadro 2 — Classificacdo construtiva adotada

Classificacao segundo Adotado
Tipo de rotor Rotor Fechado
Movimento do liquido no rotor Sucgdo simples
Trajetoria de admissao do fluido Centrifuga pura
Posicao do eixo Horizontal
Geracao de pressao Média pressao
Modo de conversao energia cinética em energia de pressao | Bomba com difusor em voluta

Fonte: Propria autora (2022)

Dando continuidade na apresentag¢do dos dados, para fins de célculos, os seguintes
valores de entrada foram adotados segundo condi¢des de funcionamento de uma bomba centri-
fuga, ou seja, rotagdo especifica menor ou igual a 220 rpm. Os dados de entrada mostrados na

Tabela 7 foram retirados de em um exemplo citado por Macintyre (2013).

Tabela 7 — Condig¢des de entrada do projeto

Dados de entrada Valor | Unidade de medida
Vazio de recalque (Q) 0,044 m°>/s
Altura manométrica (H,,,,,) 36 m
Rotagdes de acionamento (n) | 1450 rpm

Fonte: Adaptado de Macintyre (2013)

3.2.2 Condig¢des de processamento dos calculos

Algumas das equagdes do roteiro de pré-dimensionamento do rotor estdo condicio-
nadas ao uso de alguns critérios para que possam gerar seu resultado final. Esses critérios e seus

respectivos valores, assim como a justificativa de sua utilizacao estdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Dados de processamento dos calculos

Critério Valor Justificativa

Aceleracdo da gravidade (g) 9,8 [m/s?]

Massa especifica do fluido de traba- | 1000 [kg/m?®] | Fluido de trabalho dgua

ho (p)

Porcentagem de correcdo da des- 5% Bombas de média descarga e média pres-

carga (P.) sdo

Rendimento total (1) 0,7 Variacao entre 70 e 75%

Fator de aumento para o rasgo de 30 mm Devido rasgo para chaveta aumento de 10

chaveta (x) a 30 mm

Fator de aumento para o uso da cha- 14 mm Aumento de 5 a 15 mm, recomendagao

veta (y) DIN 270 para uso de chaveta

Coeficiente de velocidade média na 0,13 Variacdo de 0,13 a 0,16 para bombas com

entrada do rotor (kvfl) n, de 20 a 30 rpm

Fator (w) de variacdo do diametro 1,01 Variacao de 1 a 1,10 d’; para bombas len-

(d,,1) tas

Coeficiente de velocidade meridiana 0,145 Variagdo do coeficiente de 0,145 a 0,175

na entrada do rotor (k,,_,) para n, de 10 a 20 rpm

Angulo de inclinagio das pés a saida 23° Variagdo indicada para bombas de 20° a

do rotor (/33) 30°

Calculo de aproximacgao do diame- 2,3-d; Paran,<90dy=2a2,5d;

tro externo do rotor (ds)

Espessura das pds na entrada e saida 5 mm parady; de 30 a50cm S; de 5a7 mm

do rotor (S;=S5)

Coeficiente de velocidade tangencial 1,0 Para n, entre 10 € 20

na saida do rotor (k,,)

Coeficiente de descarga (D) 4,5 Para bombas de pequenas dimensdes, mé-
dia e alta pressdo, sem pds guias

Fator de correcdo de Pfleiderer (V) 1,1 (G.D) 1,1 a 1,2 para bombas pequenas sem pas

guias

Fonte: Prépria autora (2022)

3.3 Tracado das pds e constru¢do do modelo do rotor

Segundo a equagdo fundamental das maquinas de fluxo, a energia tedrica que o rotor

fornece ao fluido depende dos angulos de entrada e saida do liquido no canal formado pelas

pés do rotor, ndo trazendo condi¢des de influéncia para os angulos intermedidrios da curvatura

da pa. Entretanto, se o tracado das pas ndo for apropriadamente executado, com uma mudanca

suave entre os angulos de entrada e saida, pode causar queda no valor do rendimento hidréaulico

devido ao atrito gerado ao longo do canal entre as pas. Para evitar esse tipo de problema existem

técnicas de tracados das pds como o tracado por arco espiral logaritmica, tracado por meio de
arcos de circunferéncia ou tracado por pontos (MACINTYRE, 2013).

A técnica desenvolvida no trabalho para encontrar o raio de curvatura das pés trata-

se do tragado por arcos de circunferéncia, podendo ser executada por um ou mais arcos de

circunferéncia. Essa metodologia de tracado de pés € a mais antiga e muito utilizada para rotores
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de velocidades especifica lentas e normais. O tracado por meio de arcos de circunferéncia localiza
o raio de curvatura das pds através de um arco de circunferéncia, construido com os angulos de
entrada () e de saida (3), que corta a circunferéncia de entrada (d,,;) e a circunferéncia de
saida (ds).

A constru¢do do modelo do rotor parte dos resultados de dimensdes obtidos e da
metodologia de tracado das pas. Uma vez definida essas duas varidveis, a modelagem 3D do

rotor pode ser feita pelo software de desenho Autocad.
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Seguindo o roteiro de célculos, durante o processamento do programa, sao gerados

resultados de pré-cdlculos a fim de se obter os resultados finais das grandezas fisicas do di-

mensionamento. Esses resultados correspondem a corre¢ao da descarga; rendimento hidrdulico;

velocidades médias, meridianas e tangenciais na entrada e saida do rotor; alturas de elevagdo do

fluido; assim como resultados referentes a obstrucao que as pds causam na saida e entrada do

rotor; todos esses resultados obtidos sdo necessdrios para os cdlculos referentes as dimensdes

fisicas do rotor. A Tabela 9 mostra os dados dos pré-cédlculos e seus respectivos resultados.

Tabela 9 — Valores pré-calculados no processamento do algoritimo

Dados Valor
Numero caracteristico de rotagdes por minuto(n,) 20,70 [rpm]
Correcao da descarga (Q’) 0,046 [m?/s]
Rendimento hidraulico (¢) 0,844 [-]
Velocidade média na boca de entrada do rotor (v’y) 3,45 [m/s]
Velocidade meridiana na entrada do rotor (v,,1) 3,85 [m/s]
Velocidade periférica no bordo de entrada (u;) 11,11 [m/s]
Obstrucao devido a espessura das pas no bordo de entrada do rotor (o) 1,50 [cm]
Inverso do coeficiente de contra¢do no bordo de entrada do rotor (1/1/1) 1,30 [-]
Velocidade periférica no bordo de saida (us) 26,83 [m/s]
Altura de elevagao simplificada (H’,.) 41,38 [m]
Altura de elevacgdo corrigida (H,) 58,72 [m]
Velocidade meridiana na saida (v,,,2) 2,66 [m/s]
Velocidade periférica corrigida, levando em conta o desvio angular (us.,-) | 27,18 [m/s]
Obstrucao devido a espessura das pas no bordo de saida do rotor (o5) 1,30 [cm]
Inverso do coeficiente de contragdo no bordo de saida do rotor (1/1) 1,10 [-]

Fonte: Propria autora (2022)

Ap6s o processamento do algoritimo de cdlculo em linguagem Python é produ-

zido uma impressdo dos dados de saida do programa, que sdo as grandezas referentes ao

pré-dimensionamento do rotor. Tais dados sao apresentados na seguinte Tabela 10.
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Tabela 10 — Resultados de saida do programa para o pré-dimensionamento do rotor de bomba

centrifuga
Dados de saida Valor
Velocidade de rotacdo especifica (ny) 75,54 [-]
Numero de estagios do rotor (1) 1 [uni.]
Poténcia motriz do rotor (N) 31,38 [c.v.]
Diametro do eixo (d.) 3,64 [cm]
Diametro do nucleo de fixacao do rotor ao eixo (d,,) | 5,04 [cm]
Diametro da boca de entrada do rotor (d’;) 13,93 [cm]

Diametro médio da superficie de revolugdo produzida | 14,07 [cm]
pelo movimento de rotacdo das pas do rotor (d,,,1)

Angulo das pds a entrada do rotor (3;) 19,83 [°]
Nuamero de pés do rotor (Z) 7 [uni.]
Espessura das pas (S;) 0,5 [cm]
Passo entre pés (t;) 0,063 [m]
Largura do bordo de entrada da pa do rotor (b;) 3,51 [cm]
Diametro de saida do rotor (ds) 35,4 [cm]
Angulo das pds a saida do rotor (35) 23 [°]
Valor retificado do didmetro de saida do rotor (ds,..;) | 35,8 [cm]
Passo circunferencial (ty) 0,161 [m]
Largura das pas no bordo de saida do rotor (b,) 1,70 [cm]

Fonte: Prépria autora (2022)

Os resultados da Tabela 10 mostram que a bomba centrifuga se caracteriza como lenta
pois a velocidade de rotacdo especifica (ng) € < 90. A partir dessa classifica¢@o, os outros calculos
sdo executados pelo programa sucessivamente até se obter todas as dimensdes necessdrias. O
valor correspondente ao nimero de estagios

(i) varia de acordo com a pressao de elevacdo. Outro dado importante apresentado
na Tabela 10 € a poténcia motriz do rotor (N). Com esse resultado é possivel escolher o motor
elétrico que serd empregado nessas condicdes. Posteriormente sdo apresentados na Tabela 10
os resultados do didmetro do eixo (d.) e do didmetro do nicleo de fixacao do rotor ao eixo (d,,)
que nos seus calculos consideram o acoplamento por rasgo e chaveta. J4 o didmetro da boca de
entrada do rotor (d’;) representa o didmetro da boca de succao e o diametro médio da superficie
de revoluc¢do produzida pelo movimento de rotacdo das pas do rotor (d,,;) para bombas lentas,
como o caso do projeto, € aproximadamente igual ao didmetro de entrada do rotor. Os resultados
referentes angulos das pds a entrada () e saida do rotor () mostram que estdo dentro da
margem esperada para um rotor de bomba centrifuga onde [3; deve estar entre 15° a 30° e (3,
deve ser arbitrario variando entre 17°30’ e 30°. Outros dados relevantes mostrado na Tabela 10 é
o nimero de pds do rotor (Z) e a espessura das pds (S;), que é a mesma tanto na entrada quanto
na saida do rotor. O passo entre pds (t;) e o passo circunferencial (t;) mostram as distancias entre
as pas na entrada e saida do rotor, respectivamente. Os resultados correspondente a (by) e (bs)

mostram os valores da largura das pas no bordo de entrada e saida do rotor, respectivamente.
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4.1 Validagdo de resultados

Visando agregar mais conhecimentos sobre dimensionamento de rotores radiais
e validar as dimensdes geradas pelo algoritimo, garantindo que os resultados apresentados
pela metodologia da obra de Mancintyre sejam consistentes se comparados aos resultados da
metodologia da obra de Henn, foi elaborada a Tabela 11 de comparacdo de resultados, em que as

recomendagdes da metodologia descritas por Henn (2019) estdo mostradas no APENDICE D.

Tabela 11 — Comparacdo de resultados entre as diferentes metodologia

Descricao Resultado  Man- | Resultado Henn | Variacao
cintyre

Velocidade de rotacdo especifica n,= 75,54[-] nga= 62,27 [-] 17,60%

Poténcia motriz do rotor N= 31,38 c.v. P.=30,15c.v 3,90%

Diametro do eixo d.= 3,64 cm d.= 3,48 cm 4,40%

Diametro do ntcleo de fixagao do | d,,= 5,04 cm d.=4,88 cm 3,20%

rotor ao eixo

Velocidade média na boca de en-| v’;= 3,45 m/s Cc,= 2,91 m/s 15,65%

trada do rotor

Diametro da boca de entrada do ro- | d’;= 13,93 cm D,=15,10 cm -8,40%

tor (boca de sucg¢do)

Diametro de entrada do rotor d,1~d;=14,07cm | D4,=11,9 cm 15,40%

Velocidade meridiana na entrada do | v,,;= 3,85 m/s Cmz= 3,64 m/s 5,45%

rotor

Velocidade periférica no bordo de | u;= 11,11 m/s us= 9,03 m/s 18,72%

entrada

Angulo das pés a entrada do rotor £1=19,82° B4=2191° -10,55%

Numero de pés do rotor Z="7 uni. N= 6 uni. 14,28%

Largura do bordo de entrada da pd | b;=3,51 cm b,=4,30 cm -18,50%

do rotor

Velocidade periférica no bordo de | us=26,83 m/s Usprop= 26,01 m/s | 3,05%

saida do rotor

Diimetro de saida do rotor dy=35,34 cm d5=34,30 cm 2,95%

Velocidade meridiana na saida Vo= 2,66 m/s Vos= 2,77 m/s -4,10%

Velocidade periférica no bordo de | us.,.= 27,18 m/s us=27,18 m/s 0%

saida do rotor corrigida

Valor retificado do didmetro de saida | dg,..;.= 35,8 cm D5=36,0 cm -0,55%

do rotor

Largura das pés no bordo de saida | be=1,70 cm bs= 1,60 cm 6,00%

do rotor

Fonte: Prépria autora (2022)

Considerando os resultados da Tabela 11 e o grafico de comparagao de resultados
ilustrado na Figura 32, encontrada no APENDICE E, é possivel concluir que, independente da
metodologia adotada, os resultados gerados sdo aproximados. A coluna de variacdo de resultados
mostra a porcentagem de variacdo do resultado da metodologia segundo Macintyre sobre os

resultados da metodologia segundo Henn. A variagdo de resultados ficou em uma margem de 0%,
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onde ndo ouve variacdo, até um pico de variacdo de 22,50% . Na grande maioria os resultados
ndo divergem em porcentagens maiores que 10%, o que mostra que a metodologia proposta por
Macintyre é adequada ao que se propde.

A Tabela 3 mostra as recomendacdes que cada projetista propde no seu trabalho, onde
os resultados confirmam que embora as recomendagdes e formas de cdlculos sejam diferentes os

resultados sdo proporcionais.

Quadro 3 — Recomendacdes seguindo a metodologias das obras de Mancintyre e Henn

Descricao

Recomendacdes Mancintyre

Recomendacoes Henn

Velocidade de rotacéo espe-
cifica para bomba centrifuga

ng < 220 [rpm]

60 < nga < 180

Diametro do eixo

Calculo com coeficiente de tensdo
de cisalhamento= 12

Calculo com coeficiente de tensao
de cisalhamento = 14 ou 16

Diametro do nicleo de fixa-
¢do do rotor ao eixo

Diametro do cubo= diametro do
eixo mais 10 a 30mm

Diametro do cubo = didmetro do
eixo mais 10 a 30mm

Velocidade média na boca
de entrada do rotor

Calculo com coeficiente de velo-
cidade média na entrada do rotor
conforme tabela. Faixa de veloci-
dade de 1,5 a 4m/s

Coeficiente de velocidade média na
entrada do rotor conforme calculo.
Faixa de velocidade de 2 a Sm/s

Velocidade meridiana na en-
trada do rotor

Conforme calculo

Velocidade meridiana na entrada
do rotor igual (1,0 a 1,05)- veloci-
dade na boca de entrada do rotor

Angulo das pas a entrada do
rotor

Conforme cdlculo, onde o angulo
de inclinacdo varia de 15° a 30°

Conforme célculo, onde o angulo
de inclinagdo varia de 15° a 20°

Nuimero de pés do rotor

Seguindo critérios em relagdo a ve-
locidade especifica e angulo das
pés a saida do rotor variacdo de 6 a
10 pas

Conforme célculo segundo coefi-
ciente de correcido que varia com
o processo de fabrica¢do do rotor
(fundido ou conformado)

Espessura das pas do rotor

Defini¢do através do material e ta-
manho do rotor. Espessura de 5 a 4
mm para rotores pequenos € 5 a 7
mm para rotores grandes

Célculo considerando critérios de
resisténcia dos materiais, rigidez
estrutural e processos de fabrica-
¢ao

Largura do bordo de entrada
da p4 do rotor

Conforme calculo utilizando a obs-
trucdo devido a espessura das pds
na entrada do rotor

Conforme calculo utilizando o ren-
dimento volumétrico

Angulo das pas a saida do
rotor

Arbitrario que varia entre 17°30’ e
30°

Arbitrdrio que varia entre 20° e 30°

Velocidade periférica no
bordo de saida corrigida

Correcdo da velocidade feita consi-
derando os desvios angulares dos
filetes de fluido na saida do rotor

Corre¢do da velocidade feita atra-
vés da equagdo fundamental sim-
plificada de maquinas de fluxo

Valor retificado do didmetro
de saida do rotor

Segundo célculo considerando a
velocidade periférica no bordo de
saida corrigida

Segundo cdlculo considerando a
velocidade periférica no bordo de
saida corrigida

Largura das pés no bordo de
saida do rotor

Conforme calculo considerando o
rendimento volumétrico

Conforme célculo considerando a
obstrugdo na entrada do rotoOr de-
vido a espessura das pas

Fonte: Adaptado de Macintyre (2013) e Henn (2019)




51

4.2 Modelagem do rotor

A partir dos resultados das grandezas fisicas do rotor obtidas através do desenvolvi-
mento dos cédlculos, e da metodologia de tracado das pés, foi possivel gerar um esbogo do rotor
através do software de desenho Autocad. Dando inicio a constru¢do do desenho do rotor, como
mostra a Figura 17, foi feita a constru¢do do tracado das pds pela metodologia de tragado por

meio de arcos de circunferéncia, mais precisamente por meio de um arco de circunferéncia.

Figura 17 — Tragado das pas do rotor

ANGULO DE SAIDA / \ /
,/‘ 230” \ /

DIAMETRO MEDIO DA SUPERFICIE DE /
PAS| /

ANGULO DE ENTRADA

\
\\

\

REVOLUGAO PR/(éDUZIDA PELAS

/
/

DIAMETRO DE SAIDA

\ ™ | RAIO DE CURVATURA /DO ROTOR
L | @38

/

Fonte: Prépria autora (2022)

A metodologia de tracado por meio de arcos de circunferéncia utiliza dos angulos de
entrada (1) e de saida ((3;) para criar retas que projetem o centro do raio de curvatura que corta
o didmetro de entrada (d,,,;) € o didmetro de saida (dy) do rotor.

Na Figura 18, pode-se observar as projecdes transversal e longitudinal da p4, perfil

este que foi gerado com base no esbogo do tracado das pds e no esbogo da carcaca do rotor.
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Figura 18 — Vistas pds rotor
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Fonte: Prépria autora (2022)

Pode-se observar que a imagem mostra alguns dados referentes a estrutura fisica
das pas obtidos através do algoritimo de cdlculo como a largura do bordo de entrada b;=
35,1 mm, largura do bordo de saida bo= 17 mm e espessura das pds S;= Smm. Outros dados
apresentados na imagem sao os angulos de entrada e saida das pds do rotor, 5= 19,82° e 5,=
23°, respectivamente.

A criacdo da carcaga do rotor se baseou nas dimensdes do diametro de entrada d,,,;=
140,7 mm; diametro de saida do rotor retificado ds,.;= 358 mm; didmetro da boca de suc¢do d’;=
139 mm e diametro do eixo d.= 36,4 mm . Cada etapa da modelagem do rotor foi desenvolvida
conforme os célculos do roteiro, porém durante a construg¢do do rotor algumas grandezas foram
adotadas em conformidade com o desejado da modelagem da carcacga. Tais medidas, como as
espessuras de 2 mm e do diametro do cone igual a 249,67 mm, ndo interferem sobre os didmetros
e na geometria das pas. A Figura 19 mostra as dimensdes referentes a carcaca do rotor.

Ap6s a defini¢do do esbogo da carcaga do rotor e da modelagem das pds, a dltima
etapa foi realizar um padr@o circular com as 7 pas, finalizando assim a constru¢@o do esboco do
rotor radial pré-dimensionado segundo o roteiro de calculos descritos no projeto. A Figura 20,
mostra o passo de entrada das pds do rotor t;= 63 mm e o passo de saida das pas do rotor ty=
160,67 mm.

Por fim, a Figura 21 mostra a representagao isométrica 3D do rotor.
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Figura 19 — Vistas carcaga do rotor
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Fonte: Prépria autora (2022)



Figura 20 — Vistas do rotor
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Fonte: Prépria autora (2022)



Fonte: Prépria autora (2022)

Figura 21 — Vista isométrica 3D rotor
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5 CONCLUSAO

Diante da revisao bibliografica apresentada, foi observado que no inicio os me-
canismos de transporte de d4gua foram desenvolvido com pouco estudo e atualmente existem
diferentes metodologias para desenvolver o projeto de bombas. Buscando um melhor enten-
dimento analitico nas operacdes que regem o dimensionamento € os conceitos basicos que
descrevem o funcionamento das bombas centrifugas, o presente trabalho trouxe o roteiro de
célculo do pré-dimensionamento do rotor através da metodologia de Macintyre e a validagdo dos
resultados segundo a metodologia de Henn. Tal pré-dimensionamento se faz necessario pois ele
estd fortemente associado a eficiéncia do equipamento, assim como na definicao de sua vida ttil.

Por meio do estudo proposto, fundamentado com base em uma revisdao sobre 0s
procedimentos de dimensionamento de rotores e sobre mdquinas de fluido, foram adquiridas
competéncias técnicas para a execucao do projeto de pré-dimensionamento de um rotor de
bomba centrifuga adequado em concordancia com o emprego esperado. Nesse sentido, o estudo
proposto possibilitou a aquisi¢do de um maior conhecimento sobre esse equipamento através de
diferentes metodologias de dimensionamento.

Concluiu-se através do fundamento tedrico, dos resultados obtidos através do pro-
grama Python, da validacdo dos resultados e da modelagem do rotor, que o presente trabalho
cumpriu devidamente com seu objetivo principal . Nesse sentido, o estudo proposto constatou
independente da metodologia de dimensionamento de rotor, ambas estabeleceram toda a teoria
bésica necessdria para o desenvolvimento de rotores radiais de bombas centrifugas, desde os
principios comuns que regem o seu funcionamento até as abordagens de operagdes de dimen-
sionamento. Os resultados validam ambas as consideragdes das metodologias, que embora
sejam diferentes, estdo sendo direcionadas a resultados de dimensionamento muito préximos.
No entanto, vale ressaltar que o trabalho trata-se de um pré-dimensionamento e para o efetivo
dimensionamento devera ser feito uma andlise estrutural através da selecdo do material que serd
aplicado nos componentes do rotor. Nesse sentindo, também recomenda-se que sejam feitos
estudos que busquem aprimorar e complementar o presente estudo, sendo eles:

a) Dimensionamento dos componentes faltantes da bomba centrifuga;

b) Estudo de pontos de cavitacdo nas pas;

¢) Simulagdo do funcionamento e rendimento maximo do rotor.
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APENDICE A - FORMULAS PARA OS CALCULOS DO ROTEIRO DE
DIMENSIONAMENTO

Velocidade de rotacao especifica real da bomba (n,)

4H3

ng = 3,65 - ()

ng: velocidade de rotacdo especifica real da
bomba, [rpm] ;

* n: velocidade de rotagdo [rpm];
* Q: vazdo da miquina [m?/s];

e H: altura manométrica [m].

Numero caracteristico de rotacées por minuto (n,)

(2)

Correcao da descarga (Q’)

Q' =Q+(F-Q) 3)

Rendimento hidraulico (¢)

“4)

* n,: numero caracteristico de rotagdes por mi-
nuto[rpm];

* n,: velocidade de rotacdo especifica real da
bomba, adimensional.

* Q: vazdo da miquina [m?/s];

* P.: porcentagem de correcio da descarga, adi-
mensional;

 Q’: vazio corrigida maquina [m?/s].

¢ ¢: rendimento hidraulico, adimensional;

* Q: vazao de recalque [gpm].
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Poténcia motriz N

P Q ’ Hman 5 . ]
- T o) * N: poténcia motriz [c.v.];

e p: massa especifica da d4gua [kg/m?];

 Q’: vazdo da maquina corrigida [m3/s];

H,,,..: altura manométrica [m];

* 7: rendimento total maximo.

Diametro do eixo (d,)

= (12 ) ];Z) +x (6) * d.: didmetro do eixo [cm];
* N: poténcia motriz [c.v.];

* x: fator de aumento para o rasgo de chaveta
[em];

* n: rotagdes de acionamento [rpm].

Diametro do nicleo de fixaciao do rotor ao eixo (d,,)

dn = de + [y 0 * d,: diametro do nicleo de fixagcdo do rotor ao

eixo [cm];

* y: fator de aumento adotado para o uso da
chaveta [cm];

e d.: didmetro do eixo [cm)].
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Velocidade média na boca de entrada do rotor (v’,)

I f— / . . .
vy = kvl 2-9 Hpan (8 * v’;: velocidade média na boca de entrada do
rotor [m/s];

* k,1: coeficiente de velocidade média na en-
trada do rotor, adimensional;

e g: aceleragiio da gravidade [m/s];

* H,,4,: altura manométrica [m].

Diametro da boca de entrada do rotor (d’,)

4-¢)
- 22, +d,> 9 e d’;: didmetro da boca de entrada do rotor [m];
" U1

dy =

e v’;: velocidade média na boca de entrada do
rotor [m/s];

* d,: diametro do nicleo de fixagdo do rotor ao
eixo [m];

* Q’: vazdo corrigida maquina [m?/s].

Diametro médio da superficie de revolucao gerado pela rotacao das pas do rotor
(d1)

— . /
dmy = w - dy 10) * d,,1: didmetro médio da superficie de revolu-

¢do produzido pelo movimento de rotagdo das
pés do rotor [m];

 w: fator de varia¢do do didmetro d) segundo
n,, adimensional;

e d’;: didmetro da boca de entrada do rotor [m)].
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Velocidade meridiana na entrada do rotor (v,,,)

o oA/2 G Hpan  (11) . E:;} S:]\./elocidade meridiana na entrada do rotor

* k,, ,: coeficiente de velocidade meridiana na

entrada do rotor, adimensional;

* g=aceleracio da gravidade [m/s?];

H,,...: altura manométrica [m].

Velocidade periférica no bordo de entrada (u;)

Tdp -
uy = 60 (12) * uy: velocidade periférica no bordo de entrada
do rotor [m/s];

* d,,1: didmetro médio da superficie de revolu-
¢do produzido pelo movimento de rotagdo das
pés do rotor [m];

* n: rotagdes de acionamento [rpm].

Inclinacao do angulo das pas a entrada do rotor (7))

_ Um
tg(Br) = Uy 13 * [(3,: inclina¢do do angulo das pds a entrada do

rotor [graus]

* u;: velocidade periférica no bordo de entrada
[m/s];

* Vp,,: velocidade meridiana na entrada do ro-
tor.
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Obstrucao devido a espessura das pas na entrada do rotor (o)

Si
14 .o L )
sen(f1) (14) o1: obstrucdo devido a espessura das pas no

bordo de entrada do rotor [m];

o1 =

» S;: espessura das pds na entrada do rotor;

* [(3,: inclina¢do do angulo das pds a entrada do
rotor [graus].

Inverso do coeficiente de contracio (1)

- dml
ty = (15) * 0y: obstrucdo devido a espessura no bordo
entrada do rotor [m];
I % (16)
o ti—o * v;: coeficiente de contragcdo no bordo de en-

trada do rotor, adimensional;
» Z: quantidade de pads;
* t;: passo entre as pas.

Largura das pas no bordo de entrada do rotor (b)

Q' * by: largura das pds no bordo de entrada do

rotor [m];

* v,,,: velocidade meridiana na entrada do rotor
[m/s];

* d,,1: didmetro médio da superficie de revolu-
¢do produzido pelo movimento de rotagao das
pas do rotor [m];

* Z: quantidade de pas;

* o1: obstrucdo devido a espessura das pas no
bordo de entrada do rotor [m];

Q’: vazdo corrigida maquina [m?/s].
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Velocidade periférica no bordo de saida do rotor (u;)

s = kuy /2 G+ Han (18) . 1[1r2n/ \ielocidade periférica na saida do rotor
SI5

* k,,: coeficiente de velocidade tangencial na
saida do rotor, adimensional;

o g= aceleragio da gravidade [m/s?];

* H,,.,: altura manométrica [m].

Calculo da velocidade periférica/tangencial (u;) no bordo de saida segundo

Sulzer

Ug = d Hmcm (19)

®: coeficiente de descarga, adimensional.

* uy: velocidade periférica na saida do rotor
[m/s];

H,qr: altura manométrica [m)].

Diametro de saida do rotor d-

_60U2

m™-n

dy (20) ¢ d,: didmetro de saida do rotor [m];

* uy: velocidade periférica na saida do rotor
[m/s];

* n: rotagdes de acionamento [rpm].
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Altura de elevacao corrigida (H.)

H/ _ Hmam

(2D * H’.: altura total de elevacdo simplificada [m];

H. =H - (1 + i . E) (22) * H.,: altura total de elevacdo corrigida [m]

H,,....: altura manométrica [m];
* Z: quantidade de pas;
» U: Fator de correcdo de Pfleiderer

e ¢: rendimento hidraulico.
Velocidade meridiana na saida (v,,2)

Umz = kpma - \/2 - G- Hpan ~ (23) . Efllnj:]velocidade meridiana na saida do rotor
813

* k,ma: coeficiente de velocidade meridiana na
saida do rotor, adimensional;

o g: aceleragdo da gravidade [m/s?];

* H,,.n: altura manométrica [m].

Velocidade periférica na saida do rotor corrigida (u,,,,)

* Uy.,-: velocidade periférica
corrigida [m/s];

o Um2 Um2

2
U2cor = m + \/<2tg(62)) +g- He (24)

* v,,2: velocidade meridiana na
saida do rotor [m/s];

* g: aceleragdo da gravidade

[m/s?];

* H.: altura total de elevacido
corrigida [m].
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Valor retificado do didmetro de saida do rotor (ds,.;)

60 - U2cor

daret = Ton (25) * dy,: didmetro de saida do rotor retificado
[m];

* Uy, velocidade periférica corrigida na saida
do rotor [m/s];

* n: rotagdes de acionamento [rpm].

Obstrucao devido a espessura das pas na saida do rotor (o3)

09 = 52 (26) * 09: obstrucao devido a espessura das pas no
sen(fs) >

bordo de saida do rotor [m];

* S,: espessura das pas na saida do rotor igual
Sy [m];

* [(35: inclinacdo do angulo das pds a saida do
rotor [graus].

Inverso do coeficiente de contracio (vs.,,)

- dQTet
ty = 27 * 0y: obstrucdo devido a espessura das pds no
bordo de saida do rotor [m];
I (28)
vy  tg— 09 e dg,.;: didmetro de saida do rotor retificado

[m];

* uy: coeficiente de contracio no bordo de saida
do rotor, adimensional;

» Z: quantidade de pads;

* ty: passo circunferencial.
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Largura das pas no bordo de saida do rotor (b,)

Q/

(7T : d2ret - Z : 02) * Um2

(29)

bs:largura das pas no bordo de saida do rotor

[m];

V2. velocidade meridiana na saida do rotor
[m/s];

dy,: didmetro de saida do rotor retificado
[m];

Z: quantidade de p4s;

04: obstrucao devido a espessura das pas na
saida do rotor [m];

Q’: vazio corrigida maquina [m?/s].
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In [2]: APENDICE B - CODIGO FONTE

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

import math

#DADOS DE ENTRADA

Q=0.044 #Vazdo [m"3/s]

Hman= 36 #altura manométrica [m]

n=1450 #rotacdes por minutos [rpm]

nrpm=1450

g=9.8 #aceleragcdo da gravidade [m/s"2]

rho=1000 #massa especifica do fluido de trabalho [kg/m"3]

#1-Velocidade de rotagdo especica (ns)
ns=3.65*((n*((Q)**(1/2)))/(Hman**(3/4))) #Velocidade de rotacdo especifica [rpm]
#Classificagdo segundo ns
if ns<90:
print("Bombas centrifugas lentas: ns = ","{0:0.2f}".format(ns), ' (rpm)")
if 90<ns<130:
print("Bombas centrifugas normais: ns = ","{0:0.2f}".format(ns), ' (rpm)")
if 130< ns< 220:
print("Bombas centrifugas rapidas: ns = ","{0:0.2f}".format(ns), " ' (rpm)")
if ns»>220 :
print("Velocidade de rotagdo especifica ndo classifica em bombas centrifugas (ns > 2

#2-Numero caracteristico (nq)
nq=ns/3.65 #Numero caracteristico [rpm]

#Numero de estdgio (i)
if Hman<=50:
i=1 #ndmero de estdgio [uni.], dimensionamento apropriado para rotores de 1 estdgio.
print("Numero de estagios do rotor: i= "," {0:0.2f}".format(i), 'uni.")
if Hman>50 :
print("Altura manométrica Hman>50, rotor de miltiplos estdgios. Programa de dimensio

#3-Corregdo da descarga Q'

if Q> 0.139 and Hman<15: #Aumento de 3% para bombas de grandes descargas e baixa press
pc=0.03

if 0.0139<Q<0.139 and 15<=Hman<=50: #Aumento de 4% para bombas de média pressdo e médi
pc=0.04

if Q<0.0139 and Hman»50: #Aumento de 10% para bombas de pequenas descargas e altas pre
pc=0.10

Qcor=Q+(Q*pc)

#4-Rendimento hidrdulico (e)
qgpm=Q*15850.323
e=1-((0.8)/((qgpm)**(1/4))) #Rendimento hidrdulico adimensional

#5- Poténcia motriz do rotor (N)

rt=0.7 #Rendimento total mdximo igual a 76%
N=(rho*Qcor*Hman)/(75*rt) #Poténcia motriz do rotor [c.v.]
print("Poténcia motriz do rotor: N= "," {0:0.2f}".format(N),'c.v")

#6- Diametro do eixo (de)

fe=(N/n)**(1/3)

x=0.3 #Fator de aumento adotado para o rasgo de chaveta [cm]
de=(12*fe)+ x #Diametro do eixo [cm]

print("Diametro do eixo: de= "," {0:0.2f}".format(de), 'cm")

#7- Diametro do nicleo de fixag¢do do rotor ao eixo (dn)
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60 y= 1.4 #Fator de aumento adotado para o uso de chaveta [cm]

61 dn= de+(y) # Didmetro do niucleo de fixa¢cdo do rotor ao eixo [cm]

62 print("Diametro do nicleo de fixa¢ao do rotor ao eixo: dn= "," {0:0.2f}".format(dn), 'c
63

64

65 #8- Velocidade média na boca de entrada do rotor (v'1)

66 #Variacdo do coeficiente de velocidade média na entrada do rotor (Kvl) segundo o nudmer
67 if nqg<10 :

68 Kv1=0.9

69 if 10 < ng <20 :

70 Kvl=0.11

71 if 20 < nq < 30 :

72 Kv1l=0.13

73 if 30 < nqg <40 :

74 Kvl=0.17

75 v1=Kv1*((2*g*Hman)**(1/2)) #Velocidade média na boca de entrada do rotor [m/s]

76

77

78 #9- Didmetro da boca de entrada do rotor (d'1)

79 di1=(((4*Qcor)/( math.pi * v1))+((dn/100)**2))**(1/2) # Didmetro da boca de entrada do
80 print("Diametro da boca de entrada do rotor : d'l= "," {0:0.4f}".format(dl),'m")

81

82 #10-Didmetro médio da superficie de revolug¢do produzida pelo movimento de rotag¢do das |
83 #Para bombas centriguas lentas

84 if ns<90:

85 w= 1.01 #Variag¢do para bombas lentas dml=dl ou ate 1,1 di

86 #Para bombas centrifugas normais

87 if 90< ns < 130 :

88 w= 0.925 #Variag¢do para bombas normais dml= 0,90 até ©.95 d1

89 #Para bombas centrifugas Rdpidas

90 if 130 < ns < 220:

91 w= 0.85 #Variag¢do para bombas rdpidas dml= 0,80 a 0,90 di

92 dml=w*dl #Didmetro médio da superficie de revolugdo produzida pelo movimento de rotaca
93 print("Diametro médio da superficie de revolu¢do produzida pelo movimento de rotagaso
94

95 #11- Velocidade meridiana na entrada do rotor (vml)

96 #Variagdo do coeficinete da componente meridiana na entrada do rotor

97 if ng<1e :

98 Kvml=0.11 #Varia¢do para ng<1l0 de 0,11 a 1,12

99 if 10 < nq < 20 :

100 Kvml=0.125 #Variag¢do para 16< nqg <20 de 0,125 a 1,14

101 if 20 < nq < 30 :

102 Kvml=0.145 #Varia¢do para 20< nq <30 de 0,145 a 1,175

103 if 30 < ng < 40 :

104 Kvml1=0.175 #Variag¢do para 36< nq <40 de 0,175 a 1,195

105 if 40 < ng < 50 :

106 Kvml=0.195 #Variag¢do para 46< nq <50 de 0,195 a 1,205

107 if 50 < nq < 60 :

108 Kvml=0.21 #Variacdo para 56< nq <60 de 0,21 a 0,225

109 a=(2*g*Hman)**(1/2)

110 vml= Kvml*a

111 if 4 < vml < 1.5

112 print("Entrar com novo valor de altura manométrica e/ou novo valor de coeficiente de
113

114 #12- Velocidade periférica no bordo de entrada (ul)

115 wul=(math.pi*(dml)*n)/(60) #Velocidade periférica no bordo de entrada [m/s]

116

117

118 #13- Inclinag¢do do dngulo das pds a entrada do rotor

119 betal= (math.atan (vml/ul))*(180/math.pi) # Inclinag¢do do dngulo das pds a entrada do
120 print("Angulo das pas a entrada do rotor : betal= "," {0:0.2f}".format(betal), 'graus"')
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

if 30 < betal <15 :

print("Inclina¢do ndo apropriada para bombas centrifugas, entrar com novos dados ini

#14- Numero de pds (Z)

Beta2=23 #Angulo inicialmente arbitrdrio (indicacdo de variacdo de 20 a 30 graus)

#Defini¢do de Z segundo a variagdo de (d2/d1 = 1,4 a 2) correspondente a bombas centri

if 90<=ns<=220 and 15<= Beta2<= 20:
z=7 #Variag¢do de 6 a 7 pds para essa configurag¢do

#Defini¢cdo de Z segundo a variagdo de (d2/d1 = 1,4 a 2) correspondente a bombas centri,

if 90<=ns<=220 and 20< Beta2 <=25:
z=8 #Variag¢do de 7 a 8 pds para essa configura¢do

#Defini¢cdo de Z segundo a variagdo de (d2/d1 = 1,4 a 2) correspondente a bombas centri,

if 90<=ns<=220 and 25< Beta2 <=35:
z=10 #Variag¢do de 8 a 10 pds para essa configurag¢do

#Defini¢do de Z segundo a variag¢do de (d2/d1 = 1,8 a 2,5) correspondente a bombas cent

if ns<=220 and 22.3<= Beta2 <= 30:
z=7 #Variag¢do de 6 a 7 pds para essa configura¢do

#Defini¢do de Z segundo a variag¢do de (d2/d1 = 1,8 a 2,5) correspondente a bombas cent

if ns<=220 and 30<= Beta2 <= 35:
z=9 #Variag¢do de 8 a 9 pds para essa configura¢do

#Defini¢do de Z segundo a variag¢do de (d2/d1 = 1,8 a 2,5) correspondente a bombas cent

if ns<=220 and 35< Beta2 <=45:

z=10 #Variagdo de 9 a 10 pds para essa configuragdo
Z=z*1 #Simplificagdo para o print da quantidade de pds
print("Numero de pds do rotor : z= "," {0:0.2f}".format(Z), 'uni.")

#15-0Obstrug¢do devido a espessura das pds (sigmal)

#Defini¢do do cdlculo de aproximagcdo do didmetro de saida do rotor (ad2)
#Aproximacdo do didmetro de saida para bombas Lentas

if ns<90:

D2= 2.3*dml #Variag¢do para bombas lentas D2=d1 ou até 1,1 d1 [m]
#Aproximacdo do didmetro de saida para bombas centrifugas normais
if 90¢< ns < 130 :

D2= 1.8*dml #Variag¢do para bombas normais D2= 1,5 até 2 d1 [m]
#Aproximagcdo do didmetro de saida para bombas centrifugas Rdpidas
if 130 < ns < 220:

D2= 1.5*dml #Variag¢do para bombas rdpidas D2= 1,3 a 1,8 d1 [m]
#Se D2 > 30cm espessura= 4 mm
if D2<0.3:
s1=0.004 #Espessura [m]
#Se 0.3 <= D2 <= 0.4 espessura= 5 mm
if 0.3 <= D2 <= 0.4:

s1=0.005 #Espessura [m]

#Se 0.4 <= D2 <= 0.5 espessura= 7 mm
if 0.4 <= D2 <= 0.5:

s1=0.007 #Espessura [m]

S1l=s1%*1

print("Espessura das pas na entrada do rotor : S1= "," {0:0.3f}".format(S1),'m")
#0bstrucdo devido a espessura das pds

sigmal=S1/(math.sin(math.radians(betal)))

#Passo entre as pds

tl=(math.pi*dml)/(Z) #Passo entre pds [m]

print("Passo entre as pdas: til= "," {0:0.3f}".format(tl),'m")
#Inverso do coeficiente de contragdo no bordo de entrada do rotor

(vlinv)=t1/(tl-sigmal) #Inverso do coeficiente de contrag¢do no bordo de entrada do rot
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if 1.30<v1inv<1.20:
print("Inverso do coeficiente de contra¢do no bordo de entrada do rotor: viinv= ",

#16- Largura do bordo de entrada da pd (bl)
bl=(Qcor)/(((math.pi*dml)-(Z*sigmal))*vml) #Largura do bordo de entrada da pd [m]
print("Largura do bordo de entrada da pa: bl= "," {0:0.4f}".format(bl),'m")

#GRANDEZAS A SAIDA DO ROTOR
#17- Velocidade periférica no bordo de saida do rotot (up2)
#Variagdo do coeficinete de velocidade tangencial na saida do rotor
if ng<10 :
Ku2=0.98 #Variag¢do para ng<10=0,98
if 10 <= nq <= 20 :
Ku2=1.0 #Variag¢do para 10< nq <20 de 0,99 a 1,02
if 20 < nq <=25 :
Ku2=1.01 #Variag¢do para 20< nq <25 de 1,0 a 1,01
if 25 < ng <= 30 :
Ku2=1.02 #Variag¢do para 25< nq <30 de 1,02 a 1,03
if 30 < nq <= 40 :
Ku2=1.04 #Variacdo para 36< nq <40 de 1,03 a 1,05
if 40 < nq <= 50 :
Ku2=1.055 #Variacdo para 40< nq <50 de 1,05 a 1,10
if 50 < ng <= 60 :
Ku2=1.15 #Varia¢do para 56< nq <60 de 1,10 a 1,20

#Velocidade periférica no bordo de saida do rotor (up2) [m/s]
m=(2*g*Hman)**(1/2)
up2= Ku2*m #Velocidade periférica no bordo de saida do rotor [m/s]

#Velocidade periférica no bordo de saida do rotor segundo Sulzer (us2) [m/s]

cd=4.5 #Coeficiente de descarga para bombas de pequena dimensdo e média e alta pressdo

us2=cd*(Hman**(1/2))

#Utilizagcdo da menor velocidade periférica

if us2<up2: #Se velocidade periférica no bordo de sailda do rotor segundo Sulzer (us2) |
b=us2

if up2<us2: #Se velocidade periférica no bordo de satida do rotor (up2) maior que Velo
c=up2

#18- Diametro de saida do rotor (d2)
#Utilizag¢do da menor velocidade periférica
if us2<up2: #Se velocidade periférica no bordo de saida do rotor segundo Sulzer (us2) |
umen=us2 # Menor velocidade periférica no bordo de saida do rotor (us2)
else: # Se ndo
umen=up2 # Menor velocidade periférica no bordo de saida do rotor (up2)
d2=(60*umen)/(math.pi*nrpm) #Didmetro de saida do rotor [m]
print("Diametro de saida do rotor : d2= "," {0:0.4f}".format(d2),'m")

#19-Energia a ser cedida as pds (He)

Hel=Hman/0.87 #Altura total de elevag¢do simplificada [m] para rendimento hidrdulico =6
print("Altura total de eleva¢do simplificada: Hel= "," {0:0.2f}".format(Hel), 'm")

Psi= 1.1 # Fator de corre¢do de Pfleiderer adotado para bombas pequenas sem pds guilas
He=Hel*(1+(8/3)*(Psi/Z)) #Energia a ser cedida as pds [m]

print("Energia a ser cedida as pas: He= "," {0:0.2f}".format(He),'m")

#20- Velocidade meridiana na saida vm2
#Variacdo do coeficinete de velocidade meridiano na saida do rotor
if ng<10 :
Kvm2=0.08 #Variacdo para nq<lo 0,08 a 0,09
if 10 <= nq <= 15 :
Kvm2= 0.095 #Varia¢do para 10< nq <15 de 6,09 a 0,10

localhost:8888/notebooks/Untitled12.ipynb?kernel_name=python3# 517



01/12/22, 22:10 Untitled12 - Jupyter Notebook

243 if 15 < ng <= 20 :

244 Kvm2=0.098 #Variacdo para 15< nq <20 de 0,095 a 0,12

245 if 20 < ng <= 25 :

246 Kvm2=0.10 #Variac¢do para 26< nqg <25 de 0,098 a 0,12

247 if 30 < nq <= 35 :

248 Kvm2=0.138 #Variag¢do para 40< nqg <45 de 0,13 a 0,143

249 if 40 < nq <= 45 :

250 Kvm2=0.156 #Variag¢do para 46< nq <45 de 0,143 a 0,165

251 if 45 < nqg <50:

252 Kvm2=0.165 #Variag¢do para 45< nq <60 de 0,165 a 0,165

253 if 50<ng <55:

254 Kvm2= ©.18 #Variag¢do para 56< ng <55 de 0,165 a 9,18

255 if 50 < ng< 60:

256 Kvm2= 0.19 #Varia¢do para 55< nq <60 de 6,18 a 0,20

257 r=(2*g*Hman)**(1/2)

258 vm2=r*Kvm2

259

260

261 #21 Angulo de saida das pds do rotor (Beta2)

262 Beta2=23 #dngulo arbitrdrio segundo o calculo do numero de pds Z

263 print("Angulo de saida das pas do rotor: Beta2= "," {@0:0.2f}".format(Beta2), 'graus')
264

265 #22- Velocidade periférica corrigida (u2cor)

266 al=(vm2)/(2*math.tan(math.radians (Beta2)))

267 u2cor=(al)+(al+g*He)**(1/2) #Velocidade periférica corrigida [m/s]

268

269

270 #23- Valor retificado do didametro de saida do rotor (d2ret)

271 d2ret=(60*u2cor)/(math.pi*nrpm) #Didmetro de saida do rotor [m]

272 print("Diametro de saida do rotor retificado : d2ret= "," {0:0.3f}".format(d2ret), 'm")
273

274 #24- Obstrugdo deviso a espessuras das pds do rotot (sigma2)

275 S2=S1 #Espessura de saida das pds do rotor é igual a espessura de entrada
276 sigma2=S2/(math.sin(math.radians(Beta2)))

277

278 #25-Inverso do coeficiente de contra¢do no bordo de saida do rotor [adimensional ]
279 t2=(math.pi*d2ret)/(Z) #Passo circunferencial [m]

280 print("Passo circunferencial: t2= "," {0:0.3f}".format(t2),'m")

281 (v2inv)=t2/(t2-sigma2) #Inverso do coeficiente de contrag¢do no bordo de saida do rotor
282

283

284 #26- Largura do bordo de saida da pd (b2)

285 b2=(Qcor)/((math.pi * d2ret - Z * sigma2)*vm2)

286 print("Largura do bordo de saida da pa :b2= "," {0:0.3f}".format(b2),'m")

Bombas centrifugas lentas: ns = 75.54 (rpm)

Nimero de estdgios do rotor: i= 1.00 uni.

Poténcia motriz do rotor: N= 31.38 c.v

Diadmetro do eixo: de= 3.64 cm

Didmetro do nulcleo de fixa¢ado do rotor ao eixo: dn= 5.94 cm

Diametro da boca de entrada do rotor : d'l= 0.1393 nm

Diametro médio da superficie de revolug¢do produzida pelo movimento de rota
¢aso das pas do rotor: dml= 0.1407 m

Angulo das pas a entrada do rotor : betal= 19.82 graus
Nimero de pds do rotor : Z= 7.00 uni.

Espessura das pas na entrada do rotor : Sl= ©.005 m
Passo entre as pds: tl= 0.063 m

Largura do bordo de entrada da pa: bl= ©.0351 m
Diametro de saida do rotor : d2= 0.3534 m
Altura total de elevac¢do simplificada: Hel= 41.38 m
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Energia a ser cedida as pas: He= 58.72 m

Angulo de saida das pas do rotor: Beta2= 23.00 graus
Diametro de saida do rotor retificado : d2rets= 0.358 m
Passo circunferencial: t2= 0.161 m

Largura do bordo de saida da pa :b2= 0.017 m

In [ ]:

1
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APENDICE C - FLUXOGRAMA DO ALGORITIMO

Figura 22 — Fluxograma do algoritimo - Parte |

DADOS DE ENTRADA DO PROJETO:
Q - Vazéo recalque (m~™3/s)
Hman - Altura manomeétrica (m)
n - Rotacdes acionamento (rpm)

Estimativa da velocidade de rotacoes
especifica (ns)

elocidade de

rotacdo (ns)
menaor ou igual
a220?

Escolha do tipo de rotor sequndo a
velocidade de rotacdo especifica (ns)

MNamero caracteristico de rotactes por
minuto (ng)

MNumero de estagios (i)

Correcdo de descarga (Q")

!

Rendimento hidraulico (&)

!

Estimativa de rendimento total (n)

f

Poténcia motriz do rotor (N)

|

Diadmetro de eixo (de)

Diametro do ndcleo de fixacdo do rotor ao
eixo (dn)

®

Fonte: Prépria autora (2022)

|Entrar com novos valores de dados iniciais
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Figura 23 — Fluxograma do algoritimo - Parte I1

Definir o valor do fator de
@ velocidade media na entrada do

rotor (kvl) segundo {ng)

Velocidade média na boca do rotor (v'1) i-—

Velocidade
meridiana (vml)
entre 1.5 e 4m/s?

Entrar com nowvo valor de altura
| manométrica (Hman) &fou novo valor do
fator de wvelocidade (kwvl)

Diametro da boca de entrada do rotor {d'l}l

;

Diametro médio da superficie de revolucao
produzida pelo movimento de rotacao das
pas do rotor {(dml)

Definir o valor da constante {w)
que & recomendada segundo a
variacao de [(ns)

Definir o valor do fator de
velocidade meridiana na entrada
do rotor (kvml) segundo (ng)

Velocidade meridiana na entrada do rotor
(wml)

Velocidade periférica no bordo de entrada
do rotor {ul)

Inclinacao do angulo das pas a entrada
do rotor (1)

Inclinacao do
angulo (gl) entre
15 e 30°7

MAG |Entrar com novos valores de dados iniciais

Variacaoc segundo (Ns) e O
angulo de saida das pas do rotor
(g2) arbritario seguindo
recomendacdes para bombas

| Namero de pas (Z) - centrifugas

!

lEspessura das pas na entrada do rotor {Sl}l-—

Definir a espessura em funcao
do diametro de saida (d2) gque
(B tem sua aproximacso

recomendada pela classificacao

Fonte: Prépria autora (2022)
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Figura 24 — Fluxograma do algoritimo - Parte III

Obstrucao devido a espessura das pas no
bordo de entrada do rotor (o1)

Passo entre pas (t1)

L)

Inverso do coeficiente de contracao no
bordo de entrada do rotor (1/vl)

Inverso do
coefificiente
(1/v1) entre
1,20 a 1,307

| Definir nova espessura das pas (S1) e/ou

nova quantidade de pas (Z)

Largura do bordo de entrada da pa (b1)

|
Velocidade periférica no bordo de saida do
rotor (up2)

Definir o fator de velocidade
periférica na saida do rotor (ku2)
segundo (nq)

Velocidade periférica no bordo de saida do
rotor (us2)

\\_/,//—\

Pelo método da Sulzer, definir o

Escolher a
menor
velocidade entre
(up2) e (us2)

Didmetro de saida do rotor (d2)

Altura de elevacdo simplificada (H'e)

coeficiente (¢)

- T

Adocdo do valor do rendimento

©

Fonte: Prépria autora (2022)

hidraulico (g)
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Figura 25 — Fluxograma do algoritimo - Parte IV

9 Adocao do fator de correcao

segundo Pfleider (W)
Energia a ser cedida as pas (He) -—I

Definir o valor do fator de
- velocidade meridiana na saida
do rotor (kvm2) segundo (nq)

Velocidade meridiana na saida do rotor
(vm2) -

Velocidade periférica corrigida (u2cor)

Diametro de saida retificado (d2ret)

Obstrucdo devido a espessura das pas no
bordo de saida do rotor (g2)

|
Passo circunferéncial (t2)

1
Inverso do coeficiente de contracao no

bordo de saida do rotor (1/v2)

1
Largura do bordo de saida da pa (b2)

1
DADOS DE SAIDA DO PROJETO:
Velocidade de rotacao especifica ns [rpm]
Numedo de estagios do rotor i [uni.]
Diametro médio na boca de entrada do rotor d'1 [m]
Diametro médio (dm1) [m]
Inclinacdo do angulo das pas a entrada do rotor B1 [?]
Passo entre as pas (t1) [m]
Espessura das pas (51) [m]

Largura do bordo de entrada da pa bl [m]
Diametro de saida do rotor d2 [m]
Inclinacao do angulo das pas a saida do rotor g2 [°]
Diametro de saida do rotor retificado d2ret [m]
Passo circunferéncial t2 [m]

Fonte: Prépria autora (2022)
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APENDICE D - VERIFICACAO DE RESULTADOS SEGUNDO METODOLOGIA DE
HENN

A seguir, sdo apresentadas as etapas e os conceitos relevantes para o cdlculo de
pré-dimensionamento de rotor radial de uma maquina de fluxo geradora segundo Henn (2019).
Com os resultados obtidos através desse roteiro € feita uma verificagdo dos resultados obtidos
seguindo os principios de dimensionamento segundo (MACINTYRE, 2013).

Os valores de entrada sao referentes aos dados de entrada do projeto j4 descritos no

trabalho. Tais condig¢des iniciais correspondem ao funcionamento de uma bomba centrifuga.

e Vazdo: Q= 0,044 [m?/s]

Altura manométrica: H,,,,,,= 36 [m]

Rotagdes por minuto: n= 1450[rpm]

Aceleragio da gravidade: g=9,8 [m/s?]

Massa especifica do fluido de trabalho (d4gua em temperatura ambiente) p= 1000,0 [kg/m?]

D.1 Defini¢do do tipo de rotor

Para se determinar o tipo de rotor calcula-se a velocidade de rotagdo especifica ou
coeficiente de forma do rotor n,4:

nga = 10° - n -

o))

i

]

Onde,

ng4: velocidade de rotagdo especifica, adimensional;

n: velocidade de rotagdo em rps [Hz];

Q: vazio da maquina [m?/s];

Y: salto energético especifico [J/kg].

A velocidade de rotagao especifica pode ser descrita como a velocidade de rotagdo
de uma méquina de fluxo, que estd associada a semelhanga geométrica dos rotores, dimensionada
para um salto energético especifico de 1 J/kg e uma vazio de 1 m?%/s.

No caso de bombas, o salto energético especifico estd vinculado com a altura mano-
métrica (H,,.,) a ser desenvolvida, em metros de coluna liquida. Podendo ser calculada através

da seguinte expressao:

Y = qg- Hman (2)
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Para a selecdo adequada do tipo de rotor utilizado para um determinado campo de
aplicagdo € considerada a classificagdo segundo o valor da velocidade de rotagdo especifica. Os

rotores de turbobombas podem ser classificados como mostrado na Tabelal2

Tabela 12 — Faixa de valores de ny4 para diferentes tipos de rotores

Modelo do rotor | Faixa de valor
Centrifuga ng4 =60 a 180
Fluxo misto ng4 = 180 a 300
Axial ng4 =300 a 900

Fonte: Adaptado de Henn (2019)

D.2 Rendimento hidraulico

O rendimento hidrdulico (7;,) se relaciona com as perdas hidrdulicas resultantes do
atrito do fluido com as paredes do rotor, da dissipac¢do de energia por mudangas de se¢do e devido
ao choque do fluido contra a superficie de ataque da pa.

Embora o valor do rendimento varie, Henn (2019) cita uma faixa de valores como
indicacao inicial para os cdlculos. Rendimento hidraulico 7,= 0,60 para bombas pequenas sem

grandes cuidados de fabricacdo até 7,= 0,93 para bombas de grandes com 6timo acabamento.

D.3 Calculo da poténcia no eixo

A poténcia no eixo ou poténcia de acionamento pode ser obtida através da seguinte
expressdo:
p-Q-Y-

Po=—— (3)
Mt

onde:

P.= poténcia no eixo da bomba, [W];
 p=massa especifica do fluido de trabalho, [kg/m?];

* Q= vazdo, [m3/s]

Y= trabalho ou salto energético especifico concedido ao fluido, [J/kg];
* 7,=rendimento total, adimensional.

O rendimento total (7);) cresce com o aumento da vazao onde o melhor rendimento
corresponde a velocidade de rotagdo especifica (n,4) variando de 100 a 150. A variag¢do do
rendimento total € 1, < 0,90 para bombas com n,4 menor que 100 e 7, ~ 0,90 para bombas com
ng4 entre 100 e 150.
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D.4 Calculo do didametro do eixo

A especificacdo aproximada do didmetro do reixo deve ocorrer antes do calculo das
pés, para rotores radiais. Essa definicdo inicial tem como base a solicitacdo de tor¢ao, levando
em conta um valor subestimado de tensdo admissivel de cisalhamento do material do eixo (744,,)

para suprir imprecisdes nos cdlculos. O diametro do eixo d. pode ser obtido através da seguinte

d, - K, 4)
n

férmula:

onde,

d.= didmetro do eixo, [cm];

K.= o coeficiente dependente da tensdo admissivel de cisalhamento, adimensional;

P.= méaxima poténcia no eixo da bomba para a rotacao de calculo, [kW];

n= ¢ a velocidade de rotacao do rotor, [rpm].

Levando em considera¢do que o material do eixo seja aco carbono SAE 1050 ou SAE

1045, os seguintes valores de coeficiente podem ser utilizados:
K. = 14, para 7,4,, =~ 21 MPa, para bomba de um estédgio.

K. = 16, para 7,4, ~ 12 MPa, para bomba de multiplos estigios.

D.4.1 Fixagdo do didmetro cubo
O valor do diametro do cubo (d.) deve ser de 10 a 30 mm maior que o diametro do

€ixo.

D.5 Cilculo da velocidade na boca de admissao ou succao

A velocidade na boca de admissdo ou suc¢do estd na faixa de 2 a Sm/s para bombas,

e o cédlculo para a sua estimativa é expresso como:
Co=Ke V2V 5)
onde,
* ¢,= velocidade na boca de admissdo ou succao, [m/s];
* K.,= coeficiente de velocidade na boca de succao, adimensional;
* Y= salto energético especifico fornecido ao fluido, [J/kg].

Para bombas o valor de K, é calculado como:

2
Ko =107%-6,84 - ni, (6)
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D.6 Determinacdo do didmetro da boca de suc¢ao

A determinac¢do do didmetro da boca de suc¢do de uma bomba leva em conta o
diametro da boca de succdo e a oclusdo gerada pelo cubo do rotor e pelo eixo, podendo ser

expressa como:

D, = \/40 L d? )

T My Cq

onde,

D,= didmetro da boca de suc¢ao, [m];

Q= vazdo, [m?/s];

1,= rendimento volumétrico, adimensional;

¢,= velocidade na boca de admissdo ou sucgdo, [m/s];

d.= didmetro do cubo, [m].

O rendimento volumétrico (7),) corresponde com as perdas volumétricas causadas
por folgas existente entre a parte rotativa e fixa da maquina, quanto maior a folga menor o
rendimento. Ele varia de 7,= 0,90 para bombas de alta pressao até 7,= 0,98 para bombas de

baixa pressao.

D.7 Calculo provisério do diametro de saida do rotor

O célculo provisoério do diametro de saida do rotor de bombas centrifugas € expresso

COmo:

®)

onde,
¢ Ds= didmetro de saida do rotor, [m];
* u;= velocidade tangencial de saida do rotor, [m/s];
* n=rotacdes por segundo, [rps].

A expressdo da velocidade tangencial de saida do rotor é determinada pela Equacao

Us =\ —=— )

onde,

* u;= velocidade tangencial de saida do rotor,[m/s];
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* Y= salto energético especifico fornecido ao fluido, [.J/kg];
* U= valor do coeficiente de pressao, adimensional.

Baseado nos estudos de Tedeschi (1957) o coeficiente de pressao € estimado por
meio da seguinte equagao:
U =1,1424 — 0,0016 - ngq (10)

onde,

W= valor do coeficiente de pressdo, adimensional;

n,,= velocidade de rotagdo especifica, adimensional.

Alguns valores tipicos de coeficiente de pressdo para bombas centrifugas, sendo:

bomba centrifuga com n,, = 40 equivale a ¥ = 4, 0;

bomba centrifuga com n,, = 200 equivale a ¥ = 0, 9.

D.8 Calculo do diametro de entrada do rotor

O célculo do diametro de entrada no rotor é expresso como uma relacao entre o

diametro de saida e entrada no rotor, como pode ser observado na Equacdo 11.
Dy=—-Ds (11

Baseado em parametros empirico-estatisticos Tedeschi (1969) estabelece a Equacao

12 como a relacdo entre o diametro de saida e entrada no rotor de bombas centrifugas.

D 1

F: = 0,044 - nZ, (12)
Onde,

¢ D,= didmetro de entrada no rotor, [m];

¢ Ds= didmetro de saida no rotor, [m];

* n,,= velocidade de rotagdo especifica, adimensional.

D.9 Calculo da largura na entrada do rotor

Conforme expresso por Henn (2019)o célculo da largura na entrada do rotor leva em
conta as perdas por fuga, e é calculado como:
Q

by = 13
! 7T'77U'D4'Cm3 ( )

sendo,



82

* b,=largura de entrada no rotor, [m];

* Q= vaziio da maquina,[m?/s];

* 1,=rendimento volumétrico, adimensional;

¢ D,= didmetro de entrada no rotor, [m];

* ¢,,3= meridiana de velocidade absoluta na entrada do rotor, [m/s].

A meridiana de velocidade absoluta na entrada do rotor (c,,3) pode ser assumida
parcialmente maior que a velocidade na boca de succao(c,), como expresso pela Equacao 14, a

fim de que a corrente de fluido entre no rotor levemente acelerada.
cms = (1,0al,05) - ¢4 (14)

D.10 Célculo provisorio do angulo de inclinagdo das pas na entrada

Para bombas centrifugas o angulo de entrada do liquido no canal formado pelo rotor
(cvy) deve assumir um valor de 90°, como mostra a Figura 26, para que ndo seja necessario um
sistema diretor na entrada da bomba. Nesse caso, existe um aumento na energia teoricamente
gerada pelo rotor ao fluido, pois se reduz a zero a sua componente de giro da velocidade absoluta,

ou seja, 4= 0.

Figura 26 — Triangulo de velocidades para entrada do rotor radial variando o angulo a.

Fonte: Henn (2019)

Para essa angulacdo, o tridngulo de velocidades na entrada do rotor tem uma confi-
guracdo de retangulo. O angulo de inclinag@o das pas na entrada do roto de bombas centrifugas
deve variar de 15° a 20°, podendo ser calculado como:

Cy

By = arctg() (15)

Uy
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A velocidade absoluta do liquido dentro dos canais gerado pelas pas na entrada do

rotor € determinada pela seguinte equagao:

Co = Cpa = 13 (16)

fe4

A velocidade tangencial para a entrada do rotor é dada pela Equagado 17.

us=m-Dy-n (17)

Sendo as varidveis das equagdes acima,

B4= o angulo de inclina¢do das pas na entrada do rotor, graus;

f.,= fator de estrangulamento na entrada do rotor que para bombas varia de (f.,= 0,8 a

0,9), adimensional;

c4= velocidade absoluta do fluido dentro dos canais gerado pelas pds na entrada do rotor,
[m/s];

* c,,4= componente meridiana da velocidade absoluta do fluido dentro dos canais gerado

pelas pas na entrada do rotor, [m/s];

cn3= componente meridiana da velocidade absoluta na entrada do rotor, [m/s].

uy= velocidade tangencial para a entrada do rotor, [m/s];

D,= didmetro de entrada no rotor, [m];

n= numero de rotagdes por segundo, [Hz].

D.11 Célculo do numero de pés do rotor

Para bombas, a equacio para o calculo do nimero de pas do rotor € :

Ds+ Dy B+ B
N — K - . 18
N'Ds — D, 9 (18)

onde,

N=namero de pés do rotor, unidades;

Ds= diametro de saida do rotor, [m];

D,= didmetro de entrada do rotor, [m];

[s= angulo da saida do rotor, graus;

B4= angulo de entrada do rotor, graus;

K= 6,5 coeficiente de corre¢do para rotores fundidos e K y= 8,0 para pas conformadas

em chapas finas, adimensional;
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D.12 Fixacdo da velocidade meridiana de saida

A Equacdo 19 expressa o cdlculo da componente meridiana da velocidade absoluta

na saida do rotor.

Cms = 0,0135 - us - nq%a (19)
Onde,
* c,,5= velocidade absoluta na saida do rotor em sua componente meridiana, [m/s];
* u5= velocidade tangencial na saida do rotor, [m/s];

* n,,= velocidade de rotagdo especifica, adimensional.

D.13 Célculo provisoério da largura de saida do rotor

A largura na saida do rotor € calculado usando a Equacao 20.

by = @ (20)

7T'nv'D5'Cm5'f€5

sendo,
* bs=largura de saida do rotor, [m];
* Q= vazio da miquina,[m?/s];
* 1n,=rendimento volumétrico, adimensional;
¢ Ds= didmetro de saida no rotor, [m];
* ¢,,3= meridiana de velocidade absoluta na saida do rotor, [m/s].
* f 5= fator de estrangulamento na saida do rotor igual a 1 para cdlculo provisério, adimensi-

onal.

D.14 Fixacdo da espessura das pds

Para o cdlculo da espessura das pas € levado em conta o processo de fabricacdo
das pads, a resisténcia dos materiais e a rigidez estrutural. No entanto, o autor Tedeschi (1969)

apresenta a seguinte formula empirica para bombas com rotor fundido:

e ~0,3(Ds - bs) 1)
sendo,

* e= espessura das pas, [mm];
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¢ Ds= didmetro de saida no rotor, [mm];

* bs=largura de saida do rotor, [mm].

D.15 Corre¢ado do angulo das pas na entrada do rotor

Como j4 € conhecido o niimero de pas, assim como a sua espessura, € possivel fazer
a comprovagao do valor arbitrado para o fator de estrangulamento na entrada do rotor. O célculo
do fator de estrangulamento leva em conta a espessura das pas na entrada do rotor, como mostra

a Figura 27.

Figura 27 — Reprodugdo da entrada do rotor de uma bomba e seu desenvolvimento retilineo.

Fonte: Henn (2019)

O fator de estrangulamento na entrada do rotor representa o quanto a estrada das pas

no rotor estd obstruida pela espessura das pds, e € obtido através das seguintes equacoes:

ty —eu
fea = ——

- 22)
=" 'ND 4 (23)
€4 = 75@”(64) (24)

onde,

t4= passo na entrada do rotor, [m];

D,= didmetro de entrada do rotor, [m];

N= nimero de pas do rotor, adimensional;

f.4= fator de estrangulamento na entrada do rotor, adimensional;

2

* e, = espessura tangencial das pas na entrada do rotor, [m];
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* e,= espessura da pd na entrada que € igual a e,[m];
* (,= angulo de inclinacdo das pds ma entrada do rotor, graus.

Posteriormente, determinado o nimero do fator de estrangulamento na entrada do
rotor € entdo calculado os novos valores de angulo de inclinagio das pas na entrada do rotor (/)
e da velocidade absoluta do liquido dentro dos canais gerado pelas pas na entrada do rotor (cy).

Para esses novos cdlculos é adotado os mesmos procedimentos do item 1.13 do texto.

D.16 Cilculo do salto energético especifico ideal

Para o célculo do salto energético ideal € preciso primeiramente calcular o trabalho

especifico gerado pelo rotor com nimero finito de pas, como mostra a Equacgao 25:
Y, = — (25)
Tk

Posteriormente se calcula o salto energético especifico gerado pelo rotor com um

numero infinito de pds, como mostra a seguinte equacao:
Yoo = 2 (26)

Para o cdlculo do salto energético especifico, segundo Pfleiderer (1994), a expressao
para o célculo do fator de deficiéncia é dado como:

1

14 K, - %rgj - sen(fs)

L 27)

sendo as defini¢cdes das equacdes acima,

Y= salto energético especifico fornecido ao fluido pelo rotor com niimero finito de pas,
[J/kgl;

Y o= salto energético especifico fornecido ao fluido pelo rotor com nimero infinito de
pas, [J/kgl;

u= fator de deficiéncia de poténcia, adimensional;

N= nimero de pas, adimensional;

¢ r5=raio de saida do rotor, [m];

Bs= angulo de inclinac¢io das pas na saida do rotor, graus;

S y= momento estdtico do filete médio da corrente em relacdo ao eixo,[m?];

K, = coeficiente de correcio experimental em relacdo a (35, adimensional.
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Para os célculos o valor do angulo de inclinagio das pés na saida do rotor ( 55) é
arbitrario que para bombas centrifugas varia entre 20° e 30°.

Para a definicao do salto energético especifico fornecido pelo rotor com niimero
infinito de pas (Y ,..) € preciso calcular o fator de deficiéncia de poténcia (1), que por sua vez,
precisa dos valores do coeficiente de corre¢do experimental (K,,) e do momento estético do
filete médio em relacdo ao eixo (Sy) definidos. De acordo com Pfleiderer e Petermanh (1973) a

expressdo para definir K, , considerando que o difusor tipo voluta é:

B
K, = (0,65 (HGOS")
» = (0, 90,85)'m

E por fim, para a defini¢ao do fator de defici€ncia, de acordo com Henn (2019), a

(28)

expressdo do calculo do valor do filete estatico para rotores radiais € dado como:

2 2
Sf:% (29)

sendo, as defini¢cdes das varidveis das equagdes 28 e 29,
* k,= coeficiente de corre¢do experimental, adimensional;
* (5= angulo de inclinacdo das pas na saida do rotor, graus;
* Sy=momento estdtico do filete médio da corrente para rotores radiais. [m?]
¢ r5=raio de saida do rotor, [m];
e r,=raio de entrada do rotor, [m].

A Figura 28 representa os cortes transversal e longitudinal do rotor de uma maquina

geradora de fluxo radial geradora mostrando as variaveis das equagdes anteriores.

Figura 28 — Representagdo dos cortes transversal e longitudinal do rotor de uma méquina gera-
dora de fluxo radial

Fonte: (HENN, 2019)
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D.17 Correcdo da velocidade tangencial na saida do rotor

A equagdo utilizada para a andlise de transferéncia de energia que ocorre em uma
turbomdquina € a equacdo de Euler, ou, a equacdo fundamental para as méaquinas de fluxo
geradora. A equacgdo de Euler faz uma conexdo entre o trabalho especifico (Y) a geometria e
velocidades do rotor, baseada nos principios de conservacdo do momento angular e conservagao
de energia entre a mdquina de fluxo e o fluido de trabalho.

A equacdo fundamental simplificada para mdquinas de fluxo geradoras radiais que

nao contém pds diretrizes antes do rotor é:

Y;ooo = U5 " Cy5 (30)

Considerando o tridngulo de velocidades na saida do rotor, mostrado na Figura 29 o
seguinte cdlculo para o componente tangencial da velocidade absoluta para a saida do rotor (c,5)

¢é realizado:

Cas = Uz — — 31)

 tg(Bs)

Ap0s substituir o valor de c,5 na Equacao 30 € obtida a equagdo de correcdao da

velocidade tangencial (us).

o Cms Cms5 2
T o g5 J (zig(m) + 2

sendo as definicao das varidveis das equagdes acima:

Y o= salto energético especifico fornecido ao fluido pelo rotor com nimero finito de pas,
[J/kgl;

* us= velocidade tangencial de um ponto na saida do rotor, [m/s];
* c,5= componente tangencial da velocidade absoluta para a saida do rotor, [m/s];

* c,,5= componente meridiana da velocidade absoluta para um ponto imediatamente antes
da saida do rotor, [m/s];

* (5= angulo de inclinacdo das pas na saida do rotor, graus;

* Y, .= salto energético especifico fornecido ao fluido pelo rotor com niimero infinito de
pas, [J/kgl.
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Figura 29 — Triangulo de velocidades para um ponto imediatamente antes da saida do rotor.

Fonte: Henn (2019)

D.18 Cilculo definitivo do didmetro e da largura de saida do rotor

Para o cdlculo definitivo do diametro de saida (D5) do rotor, uma vez corrigida a
velocidade tangencial na saida do rotor basta aplicar o novo valor de u; na equacdo 8. Posterior-
mente, definido o novo valor de Dj, € possivel determinar a largura de saida definitiva do rotor
empregando o valor na Equagao 20. Com os valor definitivo do didmetro de saida (D5) do rotor é

possivel calcular o valor real do fator de estrangulamento (f.5) através das equacdes:

- D

ty = N > (33)
€5

__ % 34

€5 sen(ﬁg)) (34)
t _

fos = 5t—6t5 (35)
5

onde,

t;= passo na saida do roto, metro por nimero de pas;

Ds= diametro de saida (exterior) do rotor, [m];

N= nimero de pas do rotor, adimensional;

f.5= fator de estrangulamento na saida do rotor, adimensional;

e¢5= espessura tangencial das pas na saida do rotor, [m];

es= espessura da pa na saida,[m];

Bs= angulo de inclinac¢do das pds na saida do rotor, graus.

A Figura 30 representa a superficie na saida do rotor, assim como, as dimensoes

calculadas na saida.
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Figura 30 — Reproducio da superficie de saida do rotor de uma bomba.

Fonte: Henn (2019)

D.19 Triangulo de velocidade na saida do rotor

Para tragar o tridngulo de velocidades para um ponto logo apds a saida dos canais

gerados pelas pas do rotor, como mostra a Figura 31, € utilizado as seguintes equacoes:
O célculo da componente meridiana da velocidade absoluta de saida considera o

aumento da se¢do de passagem da corrente do fluido devido a auséncia das pas (HENN, 2019).

(36)

Cm6 = Cm5 * feS
sendo,

* ¢,,6= componente meridiana da velocidade absoluta para um ponto imediatamente apds a

saida do rotor, [m/s];

* ¢,,5= componente meridiana da velocidade absoluta para um ponto imediatamente antes

da saida do rotor, [m/s];
* f 5= fator de estrangulamento na saida do rotor, adimensional.

Para bombas centrifugas, o calculo da componente tangencial absoluta em um ponto

apos a saida do rotor leva em conta a defici€éncia de poténcia.

Cup = b+ Cyjs (37)

* c,6= componente tangencial da velocidade absoluta para um ponto imediatamente apos a

saida do rotor, [m/s];

» u= fator de deficiéncia de poténcia, adimensional;
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* c,5= componente tangencial da velocidade absoluta para um ponto imediatamente antes
da saida do rotor, [m/s];

Para bombas angulo de inclinagdo das pas do difusor tipo voluta varia entre ag= 12°
e 25°

Figura 31 — Tridngulo de velocidades para um ponto imediatamente apds a saida do rotor.

L— ettt

J g y
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Fonte: Henn (2019)
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