Aula 14 de teoria de
MES5330

Reducao do diametro do rotor,
rotacao especifica e sua
utilizacao em projetos de

instalacoes de bombeamento.
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Antes vamos
Vamos considerar um refletir sobre as

exemplo extraido do curvas acima.
manual da KSB




Di > Dz > D3 > D4 > Ds

Sera que oS
fabricantes
ensaiam
todos esses
rotores?




NAO!

Os fabricantes partem do
diametro do rotor maximo e o
cortam em funcao da
necessidade. Nas curvas do
exemplo, partiu-se de 266 mm
e se reduziu para 247, 234 e
220 mm.



E a reduzao do diametro do rotor
radial de uma bomba, mantendo a
mesma rotacao, a curva caracteristica
da bomba se altera aproximadamente
de acordo com as seguintes equacoes:
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Importante salientar que existem
autores que propoem que o expoente
da relacao de diametros na expressao
de Q deva ser entre 0,9 e 1,1 e outros
autores afirmam que este expoente
deve ser 2.

MUITOS DEVEM ESTAR
PENSANDO: "MAS NAO
FOI ISSO QUE EU

APRENDI EM MECFLU 1” )
O PROXIMA

SLIDE DEVE
TIRAR ESSA
DUVIDA




Influéncia do Diametro do Rotor

Nesta analise €& importante se distinguir duas
situacoes diferentes. A primeira delas é quando se
trata de bombas geometricamente semelhantes, isto
€, bombas cujas dimensoes fisicas tém um fator de
proporcionalidade constante. Neste caso, a analise
dos parametros adimensionais fornece as relacoes:

3 2 5
Qp:[ DRp] . HBp:[ DRpj . Nep ZL DRDJ
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Vou isto que
eu aprendi
em mecflu 1!




A outra situacdao € aquela na qual existe uma redugao no
diametro externo do rotor, permanecendo as outras
caracteristicas fisicas constantes. Esta alternativa é utilizada
pelos fabricantes de bombas para ampliar a faixa de operacao
de suas maquinas. Desta forma, sao montadas bombas com
volutas idénticas, porém com rotores de diametro diferentes.
Deve-se ter em mente que esta reducao € limitada, pois a
reducao grande do diametro do rotor faz com que a eficiéncia
da bomba seja bastante reduzida. Na pratica esta reducao esta
limitada a cerca de 20% do maior rotor. Neste caso, a analise
nao pode ser feita diretamente pelos parametros
adimensionais. Pela recomendacao de Karassik e Stepanoff,
temos :
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E ai existe outra
possibilidade ...
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Sim, consideramos que as vazoes
variam com os quadrados dos diametros
dos rotores:

)
Qp  DRp

Qc D3y




Segundo Karassik consultor de Bombas
Centrifugas em Centrifugal Pumps ,
com excecao das centrifugas lentas, ou
seja, para as centrifugas normais com
reducoes até 20%, na pratica a vazao
varia diretamente com o diametro do

rotor o que mostra uma diferenca em
relacao ao coeficiente de vazao.

=——F > coeficiente de vazao
n x Dy




Conhecemos a curva caracteristica da
bomba Hg=f(Q) para um didametro de rotol
Drm € uma certa rotagao n. Desejamos
determinar, para os valores novos Hg, € Q,
o diametro Dgy,.

Marcamos o ponto A por suas coordenadas
Hgp, € Q, € unimos este ponto a origem
cartesiana.

Adotamos uma vazao Q, pertencente a
reta que passa pela origem e ponto A e
que € maior que Q, e Q. para achar a
carga correspondente a essa vazao,
recorremos:

Q2
Hpa =Hpp x| ==
"o

p
0 que nos permite marcar o ponto B.

2

Ligamos B a A e a origem do eixo
cartesiano e determinamos o ponto C
sobre a curva da bomba e isso, além de
possibilitar a obtengao da vazao Q. nos
permite determinar Dg,:

Qp _ Prp

Qc  Dgpp

Hal

He=f(Q)
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Qutra referéncia
seria o livro de
Stepanoff




Stepanoff afirma que a relagcao dos diametro dos
rotores € a mesma que a das vazoes, mas introduz
uma correcao como mostra a tabela a seqguir:

Diametro calculado em % do diametro original Emmmn

Diametro necessario em % do diametro original 71 73 78 83 87 91,5 95,5



Vamos
considerar um
exemplo
numMerico.




Para uma vazao de 110 m3/h e uma altura manométrica de 25 m
determine o diametro do rotor.

40
35 4} 51756
{ 2 o0 68,5 1
30 - \)\ 71/5% diametroD =7
] ,__.{\ /
H (m)os5 [ .
- TS N 266
20 T~ 17
15 720
10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240



Como este plano cartesiano ndo apresenta a origem, encontramos a origem do plano
utilizando a mesma escala; tracamos a reta desta origem encontrada passando pelo
ponto de operagéo e atingindo o D, imediatamente acima, conforme mostrado
abaixo, e encontramos Q = 113m/h e H =25,5m para o D, = 247 mm.
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Utilizando as formulas apresentadas, calcula-se o diametro do rotor:

D = Dlxg:D 247x%22404mm

D = D; x / — D = 247 x /110 .D = 243mm
25
D = D, x / =D =247 % / . D = 244,5mm

Por motivo de seguranca,

utilizamos o diametro maior, ou
seja, D= 2445 mm.




VVamos agora
introduzir a
rotacao

especifica

Ela pode ser importante
para estimar o
rendimento.




100

90 SRS S S i .
T [
o i o
80 e e
.r*fffff__‘é

70—
= AL ]

0 1 f/',,..f" 6,375

A A

50 4]

40

10 30 40 60 80 100 200 300

-
nVQ

n[:l HE-.'d

j@ﬁ@ _____ WP SZA

radial Francis semi-axial axial

g




Como o engenheiro deve
resolver problemas
proponho o problema a

seguir:




Verificar se ocorre o
fenbmeno de
cavitacao em uma
bomba com rotor de
entrada bilateral, com
um estagio, que eleva
80 L/s de 4gua a uma
altura manomeétrica
de 20 m.

Dados:
Ponto de trabalho: vazao 40
L/s e carga manométrica 20 m
Temperatura do fluido = 60°C
Pressdao de vapor que para
60°C é igual a 0,231 kgf/cm?
(abs)
Peso especifico a 60°C que é
igual a 983 kgf/m?
Pressdao atmosférica local igual
a 0,98 kgf/cm?
Rotacao da bomba = 1150 rpm

Conhecemos também a cota

Conhecemos ainda a perda de carga na
aspiracao (antes da bomba) que é igual a
1,3m

inicial com PHR no eixo da
bomba que é iguala-3,2 m




Podemos calcular o NPSH ;o nivel







Verificando o fenomeno
de cavitacgao!

O que fazer
qguando nao é
dado o
NI:)SHrequerido pEIO
fabricante?

Devemos recorrer
ao fator de Thoma,
o qual depende da
rotacao especifica.

O que vem
a ser
rotacao
especifica?




E um parametro que permite
escolher o tipo de bomba,
estimar o rendimento quando o
mesmo nao for dado e estimar
o NPSH guando este nao

requerido

for dado




A rotacao
especifica, ou
velocidade
especifica é
calculada pela

- A vazao sera utilizada em
expressao:

“m3s” , a carga
manomeétrica em “m” e a
rotacao em “rpm”.

Se na equacao acima a Q for dada

em L/s ao invés de m%¥s, o fator
3,65 se converte em 0,1155.




Vamos ver o valor de ng
especificando o tipo de
bomba a usar.




Baseados nos resultados CLASSIFICAGAO BASICA

obtidos com as bombas 1. LENTAS—-30<ns<30rpm =
. bombas centrifugas puras, com
ensaiadas e no seu custo,

I d de d pas cilindricas, radiais, para
O qual aepende das pequenas e médias vazoes.

dimens6es da bomba, os 2. NORMAIS — 90 < ng < 130 rpm =
fabricantes elaboraram bombas semelhantes as
tabelas, graficos e abacos, anteriores.
delimitando o campo de 3. RAPIDAS -130<n <220 rpm—
emprego de cada tipo possuem pas de dupla

conforme a rotacio curvatura , vazOes médias
ica d g 4. EXTRA-RAPIDA ou HELICO-
€specitica, de modo a CENTRIFUGA — 220 < ng <440
proceder a uma escolha

rpm = pas de dupla curvatura —
gue atenda as exigéncias vazdes médias e grandes.

de bom rendimento e 5. HELICOIDAIS — 440 < ng < 500

baixo custo. rpm — para vazoes grandes.
6. AXIAIS—ng>500 rpm —
assemelham-se a hélices de

propulsdo e destinam-se a
grandes vazdes e pequenos Hg




Usa-se também a
velocidade
especifica nominal
(ng) para se
classificar as
bombas

E existe uma relacao
entre a rotacao
especifica (n¢) e a
velocidade ou rotacao
nominal (nq)?




Os norte-americanos
usam U.S galdo por
minuto como unidade
de vazao e pés para a
carga manomeétrica,
de modo que teremos
que converter as
unidade:

nS — I’]SUSA
métrico 14’15
s.Ng, . =3,65x1415xn,
USA Clmetrlco

NS en =92%N

q métrico

. J

E para as bombas de
multiplos estagios e de
entrada bilateral?




Considerando Ng =3,
i = nUmero H 3
de estagios 4 (Bj
|
N X 9
2




) nJQ ) 1150 028
q M W
Ng =235,9rpm
-.Ng=3,65x255
ng = 93,1 — bomba centifuga
radial NORMAL

n

Voltando ao
problema
podemos calcular
a rotacao
especifica

E o que fazer
com rotacao
especifica?




Conhecida a
rotacao especifica
nominal (nqg),
podemos calcular
o fator de Thoma
(o ou 0)

nx\/a

4H%

4
G=(|)><nqé=(p><

e
NPSH requerido = O X Hg

%




¢ =0,0011— para bombas
centrifugas
radiais, lentas e
normais ;

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

¢ =0,00145— para bombas
axiais

Agora da para
calcular o fator
de Thoma para o
exemplo inicial.

¢ € um fator que
depende da
propria rotacao
especifica, assim:




Tendo o fator de
Thoma, pode-se
calcular o
NPSHR, isto
porque:

NPSHR =0X HB
~.NPSHR =0,0825x 20
NPSHR =1,65m

O Fator de Thoma

pode também ser

obtido graficamente.

Sim pelo grafico dado
por Stepanoff.



Grafico extraido da
pagina 215 do livro:
Bombas e
Instalacdes de
Bombeamento,
escrito por
Archibald Joseph

Macintyre e editado
pela LTC em 2008
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Ai verificamos
o fendbmeno de

cavitaggo. NPSH gisp — NPSH g =1,45m

.. hao cavita




