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Resumo

Amaral, Gilmar D. L. : Modelagem do Escoamento Monofdsico em Bomba Centrifuga Submersa
Operando com Fluidos Viscosos. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2007. 233 p. Dissertacdo (Mestrado).

Na industria do petréleo, quando o bombeamento centrifugo submerso (BCS) € considerado
como método de elevagdo artificial, existe a necessidade de determinar seu desempenho operando com
Oleos de média e alta viscosidades. O presente trabalho mostra uma proposta de criacdo de modelo de
previsdo de desempenho e comparagdo com dados experimentais, relativos ao desempenho de bombas
centrifugas convencional e do tipo submersa, operando com fluidos viscosos. Para a constru¢do do
modelo, partiu-se das equacdes diferenciais da conservacio da massa e quantidade de movimento para
0 escoamento no interior dos canais do rotor, usando abordagem unidimensional. Com o auxilio de
dados experimentais, a transferéncia e transformacdo de energia no rotor, no difusor e outros elementos
constituintes das bombas foram quantificadas e modeladas, compondo todo processo que ocorre em
um estidgio do equipamento. Para ajustar e validar o modelo tedrico, foi construido um aparato
laboratorial para realizacdo de testes especificos em uma bomba centrifuga radial convencional e em
dois diferentes modelos de BCSs, modelos GN 7000 e J350N, operando com dgua e glicerina como
fluidos de trabalho. Foram adquiridos cerca de seiscentos pontos operacionais (vazdo, pressio,
rotagdo, torque e temperatura). Os testes abrangeram o seguinte universo de aplicacdo para as BCSs:
rotacdo entre 1800 a 3500 rpm, vazdes entre zero e 14.000 bbl/d, viscosidades de 1cP, 60 cP,
270 cP, 720 cP e 1020 cP. Os resultados do modelo foram comparados com os valores medidos em
laboratdrio nas trés bombas testadas. Finalmente, foram comparadas também as curvas de desempenho
das BCSs, obtidas no laboratdrio, com as curvas geradas a partir dos fatores de corre¢@o obtidos no

abaco do Hydraulics Institute-USA.

Palavras Chave: elevagdo artificial de petroleo, bomba centrifuga submersa, previsdo de

desempenho de bombas operando com fluido viscoso, bombeamento de dleo pesado.
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Abstract

Amaral, Gilmar D. L.. On the Influence of Viscosity upon Electrical Submersible Pumping
Performance. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,

2007. 233 p. Ms. Dissertation.

In the oil industry, when artificial lift using Electrical Submersible Pumps (ESP) is considered, there
is a need to determine ther performance for displacing oils of medium to high viscosity. This work
proposes a model that is able to predict the performance of conventional centrifugal pumps and ESPs
when pumping heavier oils (meaning oils of high viscosities). Data from experiments carried with
conventional centrifugal pumps and ESPs displacing fluids of viscosity ranging from 1cP to 1020 cP,
model results and results provided by other researchers and commonly used in design procedures, were
taken into account for comparisons and to provide insights for the model development. In some cases,
specific and detailed measurements of pressure at different positions along the pump, from the inlet eye
to the discharge section, were taken. They contributed to the model development and to understand the
mechanics of the energy transfer and the conversion processes that the flow undergoes along a pump
single stage or throughout the entire equipment. To obtain the experimental data a set-up was built,
where one conventional centrifugal pump and two ESPs were tested. The test fluids were water (1 cP)
and glycerin in different temperatures to vary the viscosity from 60 cP to 1020 cP. A heat pump and a
heat exchanger were connected to the pumping system for that. The experimental results, data found in
the literature and the benchmark results published by the manufacturers for pumps operating with water
were compared with results calculated by the proposed model to validate it. Finally, a comparison
between the experimental results and the data calculated using the procedures of the Hydraulic Institute

—USA, to calculate centrifugal pump performance for viscous fluids, is presented.

Keywords: artificial lift, Electrical Submersible Pump, performance of viscous pumping, pumping

heavy oil.
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largura da sec@o transversal do canal do rotor
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drea da entrada do estdgio
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altura do canal do rotor
altura do canal do difusor da bomba Imbil

coeficiente de nimero de aletas

fator de correcdo para altura de elevacao
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fator de correcdo para vazio
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didmetro interno da saida do difusor da BCS
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diametro equivalente laminar D,
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difusor

disco
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turb

fator de atrito para tubo reto, de secdo circular, estaciondrio

fator cinematico

fator de atrito em tubo com se¢@o transversal retangular, estacionario
fator de atrito em tubo curvo, estacionario

fator de atrito corrigido pela forma da secdo e curvatura do canal do rotor e pela
rotacao

fator de corre¢ao para eficiéncia da bomba — Stepanoff

fator de correcdo para a altura de elevagdo — Stepanoff
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dissipagd@o de energia durante o “choque” m
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devido ao atrito no difusor m
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parametro adimensional
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rotacdo rpm

numero de aletas



. rotagio especifica rpm, gpm"*, pé¥*
p pressao Pa
Ds pressdo na saida do estigio Pa
0 vazao volumétrica m3/s
0, vazdo volumétrica sem choque m?/s
r posi¢do de referéncia radial no escoamento
Ty raio hidraulico m
R, raio de curvatura do canal do rotor m
Re nimero de Reynolds
Re,, nuimero de Reynolds equivalente
Re ...  namerode Reynolds modificado de Paciga
Re,, a0  MUMero de Reynolds modificado de Stepanoff
Re, niimero de Reynolds rotacional
S posic¢do de referéncia ao longo da linha média do canal do rotor
T torque no eixo N.m
U velocidade tangencial m/s
Vv velocidade absoluta do fluido no canal do rotor m/s
v, velocidade absoluta corrigida do fluido na saida do rotor m/s
Vi, velocidade do fluido na entrada do difusor m/s
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w velocidade relativa do fluido no canal do rotor m/s
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API densidade do petréleo — graduagao API
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Capitulo 1

Introducao

As tecnologias existentes atualmente no mundo ainda ndo foram capazes de viabilizar o
desenvolvimento econdmico de alguns campos offshore, portadores de 6leos pesados e extra-
pesados. Neste cendrio, as instalacdes e operacdes sdo naturalmente mais complexas e
dispendiosas. Ademais, a lucratividade € afetada, pois este tipo de 6leo tem menor valor de
mercado. Porém, as descobertas e a propria necessidade de produ¢do de campos de 6leos pesado
e extra-pesado tém sido cada vez mais intensas, ditadas pelo natural decréscimo das reservas de

6leos leves que ja foram produzidas em proporcdo consideravel.

Esta também € a realidade brasileira. O planejamento estratégico CT-Petro (Programa de
Desenvolvimento de Tecnologias Para Producio de Oleos Pesados em Campos do Mar,
CT-Petro, relatéorio FUNCATE/UNICAMP/INT, 2006) menciona que as operadoras no Brasil,
em especial a Petrobras, tém uma previsdo de produzir, ja em 2010, 22% de 6leo com grau API
menor que 19, um dos critérios que define o limite do 6leo dito pesado. Em 2015, este percentual

podera atingir 39%.

A producdo de Oleos pesados passa, necessariamente, pelo desenvolvimento e
aprimoramento de vdrias técnicas de producdo, entre elas a técnica de elevacdo artificial. Ha
requisitos adicionais, ditados por fatores econdomicos da produ¢do que impdem desafios. Entre
eles, a necessidade de produzir com vazdes elevadas para compensar os altos investimentos e 0

menor valor agregado do dleo pesado. Entre os métodos de elevacao artificial disponiveis, que



podem contribuir para o atendimento destes requisitos, estd o BCS — Bombeamento Centrifugo

Submerso (ESP, acronimo de Electrical Submersible Pumping, na nomenclatura inglesa).

O BCS € um método de elevagdo artificial utilizado e consagrado pela industria de petréleo.
Seu principio consiste na utilizacdo de uma bomba centrifuga como elemento motriz da mistura
de fluidos produzida pelo reservatério. A bomba incrementa a energia de pressdo disponivel no
reservatorio em quantidade suficiente para transportar a mistura até uma plataforma ou uma
unidade de pré-processamento. Esta bomba tem multiplos estdgios, e o uso convencional a instala
dentro do pogo (ver Figura 1.1), a uma determinada profundidade do leito marinho. O
acionamento da BCS € feito por meio de um motor elétrico, através de acoplamento com selos

protetores. A energia elétrica necessdria ao funcionamento da bomba é transferida por cabo

elétrico, da superficie até o motor.
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Figura 1.1 - Poco de petréleo equipado com Bombeamento Centrifugo Submerso (BCS).



Este arranjo convencional da BCS possibilita que a bomba opere com baixa concentragdo
de gés livre na entrada, pois quanto maior a profundidade, mais elevada serd a pressdo na entrada
da bomba e, conseqiientemente, a quantidade de gas que sai de solu¢do do fluido produzido serd
menor. Evidentemente, o arranjo convencional impde dificuldades e custos. Por exemplo: o
compromisso com as operagdes de intervencdo, pois em caso de falha haverd necessidade de se
realizar uma interve n¢do no pogo, operacdo que é mais demorada, resultando em interrupcio da

producdo e maiores dispéndios, tendo em vista os altos valores das didrias de sondas.

Ha outras possibilidades, entretanto, para operacdo de BCSs em dguas profundas. A bomba
pode ser instalada apds a drvore de natal em um poco falso, ou em um skid sobre o leito marinho,
ou até mesmo no riser de producdo, como no caso do primeiro po¢o produtor no campo de
Jubarte, da Petrobras, no Espirito Santo. Nestes casos, a maior altura e distancia em relacdo ao
reservatério impdem uma menor pressdo na entrada da bomba. Conseqiientemente, a avaliagdao
ou medi¢do da concentragdao de gds livre na mistura que entra na BCS passa a ser varidvel
fundamental no processo. Também, a temperatura do meio marinho envolvente pode ter efeitos
sobre a mistura em escoamento e a propria bomba. Se resfriar a mistura antes da entrada da BCS
aumenta sua viscosidade, reduzindo a eficiéncia da bomba; resfriando a prépria BCS e seu motor,
por outro lado, pode aumentar sua vila ttil. Finalmente, hé a expectativa positiva de maior ganho
pela operacdo ininterrupta de um sistema BCS no leito marinho, dada a possibilidade de
instalacdo de bombas-reserva em paralelo no sistema e a redu¢do do tempo de substituicao das
unidades em caso de falha.

No que se refere a estrutura da BCS em si, ¢ uma bomba formada por vérios estgios, até
centenas. Cada estdgio € constituido de um difusor e um rotor, que gira em rotacdo elevada, a
magnitude da rotacdo, determinada pelo uso de um motor assincrono de dois pares de polos, a 60
Hz, é 3600 rpm, ndo havendo deslizamento. Os motores das BCSs podem ser acionados por
inversores de freqiiéncia, ajustando-se a rotagdo em valores adequados. As dimensdes
geométricas de cada estdgio, tais como didmetro e largura do rotor, as propriedades fisico-
quimicas do fluido bombeado, a presenga de géds livre no escoamento (escoamento bifdsico) na
entrada da bomba e a concentracdo de particulado sélido (areia) na mistura produzida, sdo fatores

proprios e importantes que influenciam o desempenho da bomba, além das caracteristicas do



reservatorio e do poco, da linha de producdo, da contrapressdo no vaso de separagdo, da

temperatura do meio envolvente e algumas outras de importancia secundaria.

A produgdo de petréleo com aplicacdo de BCS tem, entre outras, duas questdes cruciais que
podem ou ndo definir o emprego da técnica: o MTTF (acronimo em inglés para Mean Time To
Failure), que é o tempo médio de operacdo continua da bomba antes de uma parada para
manuten¢do ou substituicdo do equipamento, um critério econdmico; e a restricdo de
bombeamento de misturas bifdsicas gas-liquido, que pode reduzir ou até mesmo bloquear a

producdo dependendo da fracdo de gés livre admitida pela bomba, um critério técnico.

No caso especifico da elevacido de 6leos pesados, além das questdes apresentadas, hd ainda
a se considerar a alteragdo das curvas da bomba, energia transferida e eficiéncia versus vazao
descarregada, resultante da maior viscosidade do fluido de trabalho. Como qualquer mdquina
hidro-dindmica, e a BCS ndo passa de uma bomba centrifuga de caracteristicas peculiares, a
viscosidade do fluido de trabalho tem um impacto sobre as condi¢des operacionais, reduzindo a
energia transferida e a eficiéncia do processo de bombeamento se a viscosidade aumenta.
Existem procedimentos empiricos para a correcio de desempenho (fatores de corre¢do para
energia, vazao e eficiéncia) de bombas centrifugas convencionais, como, por exemplo, os dbacos
do Hydraulic Institute - USA (1983), obtidos a partir da anélise estatistica de ensaios de bombas
convencionais na década de 1950, que sdo utilizadas, também, para corre¢cdo do desempenho de
BCSs. Porém, em alguns casos, hd discrepancias nos resultados ao serem utilizados para as
BCSs. Alguns fabricantes de BCS, por sua vez, realizam ensaios e incluem em seus programas
computacionais de selecdo e dimensionamento de sistemas de bombeamento, fatores de
corre¢cao; normalmente, eles t€ém base puramente empirica e ndo hd maiores detalhes sobre sua

obtencao.

Assim, a priori, ndo se conhece afaixa operacional 6tima de uma BCS operando com
fluidos com viscosidade bem mais elevada que a dgua, isto é, a faixa de vazdes da bomba em que
a energia especifica transferida (altura de elevacdo ou head, na nomenclatura inglesa) e eficiéncia

tém valores adequados para o sistema em questdo. Mas, certamente, ha limitacdes de eficiéncia e



poténcia. H4 pouco tempo, mencionava-se o limite superior de poténcia de 1.200 HP, valor este

jé superado por anidncios recentes em projetos em conjunto entre indistria e operadoras.

Porém para a aplicacdo em campos de 6leos pesados, hd que se ter clareza quanto ao
estabelecimento da faixa operacional 6tima das BCSs, pois, nestes cendrios hd multiplicidade de
fluidos de operacdo, com caracterizagdo reoldgica ampla. Nos dbacos propostos pelo Hydraulic
Institute - USA, as corregdes de condi¢des operacionais — vazao, energia transferida e eficiéncia —
tém a viscosidade do fluido de trabalho como parametro. Entretanto, as bombas centrifugas que
foram objeto de andlise ndo eram bombas tipicas de BCS. Além disso, a metodologia de correcdo
da curva caracteristica da bomba considerava, com critérios estatisticos, o desempenho médio de
bombas comerciais disponiveis na época, de caracteristicas variadas. Mais ainda, a utilizagdo dos
dbacos cldssicos apresenta uma limitacdo adicional: os valores dos coeficientes de corre¢do
publicados restringemse a operagdo da bomba em seu ponto de eficiéncia mdxima operando com
dgua na rotacdo nominal Porém, esta nem sempre é acondi¢do de operagdo de uma bomba
centrifuga aplicada no transporte de fluido em instalacdes produtoras de petréleo. O 6leo ou a
mistura produzida quase sempre tem viscosidade bem mais elevada que a dgua, e a similaridade

operacional da bomba, para estes diferentes fluidos de trabalho, ndao se cumpre.

Uma outra questdo importante refere-se a alteragdo da condi¢io operacional da bomba ao
longo do periodo de vida do pogo. Se, muitas vezes, o indice de produtividade (IP) estimado para
o reservatério nem sempre se confirma apds a perfuragdo do poco, € certo que a pressdo estética
do reservatdrio (Pe) varia ao longo do tempo, assim como as condicdes técnicas do poco e da
linha de transporte por mecanismos diversos: deposi¢do de parafina, modificacdo de tracado,
alteracdo de BSW e RGO, formacdo de emulsdo, entre outros. Assim, a vazdo do sistema é
determinada dinamicamente. Um critério de corre¢cdo das condi¢cdes operacionais das BCS

deveria levar em conta essa natureza dinamica da sua operagao.

Efetivamente, um procedimento como o dos dbacos do Hydraulic Institute - USA ndo
contempla a complexidade dos fatores envolvidos na operagdo de uma BCS, dadas suas
especificidades construtivas e operacionais. Torna-se, pois, necessario propor novos métodos de

correcdo das varidveis operacionais sob efeito de altera¢do de viscosidade, sejam eles empiricos,



fortemente apoiados em experimentacdo com fluidos de viscosidades mais elevadas que a dgua,
ou buscando modelos, mesmo que simplificados, que se apdiem numa maior compreensdo dos

fendmenos fisicos que ocorrem no processo de transferéncia de energia na BCS.
Neste contexto, os objetivos principais deste trabalho sdo:

1. Verificacdo das limitagOes existentes para a aplicacio de BCSs em cendrios de

producdo de dleos pesados em campos offshore ;

2. Estabelecimento do campo operacional de bombas centrifugas, convencional e BCS,

com fluidos viscosos;

3. Desenvolvimento de metodologia generalista para corre¢do das curvas de desempenho

de bombas centrifugas, em especial BCS, com fluidos viscosos.

Para tanto, foram realizados:

1. Uma montagem laboratorial, denominada Sistema de Testes de Bombas Centrifugas,
para realizacdo de testes especificos em uma bomba centrifuga radial convencional e dois

diferentes modelos de BCSs, operando com dgua e glicerina como fluidos de trabalho, cobrindo-

se uma faixa de viscosidade de 1 a 1000 cP;

2. Testes com a bomba centrifuga radial convencional, disponivel comercialmente,
composta de dois rotores em série. Esta bomba foi instrumentada, de sua entrada até a descarga,

para se medir a evolucdo da energia transferida ao longo dos seus componentes, em vdrias

condi¢des operacionais.

3. Testes com dois diferentes modelos de BCSs, uma de trés estdgios e a outra de dois
estagios em série. Além da instrumentacio para as medi¢des globais de desempenho, aplicadas as

duas bombas, a primeira delas teve uma unidade caracteristica — rotor mais difusor —

instrumentada.



4. Andlise dos dados obtidos e modelagem do processo de transferéncia de energia e
desempenho de bomba centrifuga, com base em abordagem fenomenolégica. A modelagem
explicita os vérios termos que contribuem para a transferéncia e a conversdo da energia bem
como os termos dissipativos. Assim, por exemplo, a forma e o tamanho do rotor e difusor, as
condi¢des de operagdo, propriedades do fluido de trabalho, o fator de atrito do escoamento no
canal do rotor, a influéncia da ndo-uniformidade do escoamento devido a escoamentos
secunddrios, os efeitos dos choques de aceleracdo e retardamento no rotor e no difusor, atrito de
disco e outros, sdo caracteristicas e fendmenos identificados e quantificados na avaliagdo da
formacdo da energia util — a altura de elevacdo - da bomba operando com &dgua e fluidos mais

VISCOSO0S.

Assim, para descrever o conjunto do trabalho, com seus procedimentos, anélises,
proposicdo de modelo e comparacdo com resultados experimentais proprios e de outrem, os
capitulos que compde esta dissertacdo sdo: Revisdo Bibliografica; Desenvolvimento
Experimental; Modelagem do Escoamento; Resultados Experimentais; Resultados do Modelo;

Conclusdo e Recomendagdes.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

As maquinas de fluxo em geral, e as bombas centrifugas em particular, foram
intensivamente pesquisadas, no aspecto do projeto, até meados do século passado. O motivo é
direto, pois as bombas centrifugas eram, até recentemente, um dos equipamentos mais usados em
ambientes industriais e comerciais, s6 superados pelos motores elétricos de induc@o. A partir
daquela época, o desenvolvimento tecnolégico das bombas foi assumido pelas industrias
fabricantes, com um certo esgotamento de possibilidades de ganho considerdvel no desempenho
hidrodindmico por avancos em projeto. Bombas pequenas, de até cinco HP de poténcia, ja
operavam com eficiéncias até 65%; as bombas maiores j4 atingiam mais de 80% de eficiéncia
maxima.

Esta mudanca de enfoque estd refletida nas referéncias cientificas que tratam do projeto de
bombas. E vasta a literatura referencidvel até a década de 1960. Os principais pesquisadores
citados, bem como conceitos, tabelas e dbacos operacionais, ainda hoje utilizados, sdo desta
época. Somente com o advento da mecanica dos fluidos computacional - CFD, e o surgimento
dos modernos e especificos modelos de turbuléncia, aplicdveis a escoamentos sob campo
centrifugo intenso, a pesquisa na drea ganha novo impulso, agora se concentrando no
aprimoramento dos equipamentos fornecido pelas industrias. CFX®, Flow3D®, Phoenics®, entre
outros, sdo exemplos de CFDs genéricos que clamam a aplicabilidade em maquinas de fluxo
como um dos carros chefes de seu produto. Numeca® é um exemplo de CFD dedicado, que
divulga a parceria com fabricantes de bombas, ventiladores e turbinas como “banco de teste” dos

aperfeicoamentos gerados pelo modelo matematico-computacional.



Assim, € sintomadtico que pesquisadores como Alexey Joakim Stepanoff e Carl Pfleiderer,
dois experimentalistas que foram de extrema importancia para o desenvolvimento da drea de
mdaquinas de fluxo, sejam ainda muito citados nos trabalhos cientificos e técnicos atuais.
Especificamente referindo-se a utilizacdo de bombas centrifugas com fluido viscoso — por fluido
viscoso entenda-se um liquido de viscosidade em torno de 2 ordens de magnitude superior a
viscosidade da dgua e além— e a sua alteracdo de desempenho. J4, em 1948, Stepanoff afirmava:
“E impossivel estabelecer o desempenho de uma bomba centrifuga, operando com fluido viscoso,
com deducdes puramente teoricas... . Uma andlise do problema com ajuda de niimeros
adimensionais mostra que a relacdo entre a altura de elevacdo e a vazdo, a uma rotagcdo
constante, é um problema experimental’. Para abordar o problema, o pesquisador entdo realizou
varios experimentos utilizando bombas centrifugas convencionais de 3/4” (19 mm) a 8" (200
mm) de didametro do flange de descarga. Os testes foram realizados com dgua e com onze tipos de

Oleos com viscosidades entre 1 a 2.020 ¢St (1 a ~ 1.900 cP).

Baseado nos resultados experimentais, Stepanoff (1948) verificou que, para uma certa
bomba operando com rotagdo constante, a altura de elevagdo diminui com o aumento da
viscosidade do fluido bombeado, de tal forma que a rotacdo especifica permanece constante. A
rotacdo especifica adotada por Stepanoff, pardmetro dimensional que caracteriza a operacao da

bomba centrifuga, é definida como:

N

sendo N a velocidade angular medida em rotacdo por minuto, Q a vazdo volumétrica em

N, @1

gal/min e H a altura de elevacdo em pé.

Assim, com uma base empirica, o autor propds uma relacdo entre a vazdo e altura de
elevacdo, com 4gua (adotado como o “fluido de referéncia”) e com o fluido viscoso, vélido
apenas para uma condi¢@o operacional especifica da maquina, o ponto de melhor eficiéncia ( BEP,

acronimo de best efficiency point, em inglés):

0,/0,=(H,/H,)", 2.2)



sendo os indices o referindo-se a 6leo e w a agua.

O pesquisador, entdo, elaborou um dbaco, reproduzido na Figura 2.1, relacionando um
nimero de Reynolds modificado (algumas vezes denominado de Reynolds de Stepanoff) com a
eficiéncia da bomba e com fatores de correcdo para altura de elevacdo e vazdo, tendo os
resultados da operagdo com &4gua como referéncia — bombas de diversos fabricantes e

caracteristicas diversas. O nimero de Reynolds proposto pelo autor é dado por

Re, .y =N O, N JH, . 2.3)

sendo Vv a viscosidade cinemdtica em pé?/s.
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Figura 2.1 — Abaco de Stepanoff para correcdo de altura de elevacio e eficiéncia de bomba
centrifuga, operando no BEP.( Do livro: Centrifugal and Axial flow Pumps — Stepanoft, 1957.
Segunda edi¢ao).
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O dbaco fornece fatores de correcdo para a altura de elevagdo ( F},) e a eficiéncia da bomba
(F,), isto €, a razdo entre a energia mecanica de eixo e a energia util transferida ao fluido de
trabalho, associados a uma condi¢do operacional especifica. O procedimento de cdlculo inicia-se
com a identificacdo das condi¢des operacionais da bomba no ponto de melhor eficiéncia para
operacdo com 4gua, a uma determinada rotacdo, podendo-se utilizar as relagdes de similaridade
de bombas centrifugas. Estima-se um valor de vazdo, para a nova condi¢do, com fluido viscoso.
Calcula-se o nimero de Reynolds caracteristico. Na seqiiéncia, o fator de corre¢do da altura de

elevacio da bomba € obtido do diagrama. Calcula-se, com a equacdo (2.2), o fator de corre¢dao da

vazao (FQ) e, com isso, a nova vazdo. Em seguida, compara-se esta vazdo com a estimada

anteriormente. Se convergir, calcula-se a nova altura de eleva¢do com o fator F,, obtido; se ndo,

estima-se um novo valor de vazdo e repete-se o processo até convergir. Ja o fator de correcio de
eficiéncia é retirado diretamente do gréfico.

O método tem desvantagem por ser iterativo; porém, a maior limitacdo € que os fatores de
correcdo sdo vdlidos apenas para as condi¢cdes operacionais similares (isto €, que atendem as
condicdes ou relagdes de similaridade geométrica, cinematica e dindmica do escoamento) as da

operagdo com dgua no ponto de melhor eficiéncia.

O Hydraulic Institute-USA (1955) conduziu testes de bombas convencionais de simples
estagios bombeando 6leos derivados de petrdleo. Baseado nos resultados experimentais foram
construidos dois dbacos, um para bombas centrifugas de 2” (50 mm) a 8” (200 mm) de didmetro

do flange de descarga e outro para bombas com didmetro do flange de descarga de 17 (25 mm) e

menores. Estes dbacos determinam fatores de corre¢do de vazdo, C e altura de elevacdo, C,,e

eficiéncia, C, que sdo utilizados na corre¢do da curva de desempenho da bomba quando

operando com fluido viscoso. Curva de desempenho de uma méiquina de fluxo, como a bomba
centrifuga, € a ilustragcdo, na forma de um grafico cartesiano (abscissa e ordenada), das relacdes

funcionais entre vazdo versus altura de elevagdo e vazao versus eficiéncia.

11



Cada dbaco é composto de dois diagramas: o primeiro utiliza, como referéncia para ajuste,
a vazdo do ponto de melhor eficiéncia, Q, . da curva de desempenho da bomba com dgua.
Esta € a varidvel independente usada em lugar do nimero de Reynolds no dbaco de Stepanoff. Os
pardmetros do diagrama sdo a altura de elevagdo, H, . para dgua no ponto de melhor

eficiéncia e a viscosidade cinemaética do novo fluido viscoso a ser bombeado. Baseado nestes

valores, o segundo diagrama fornece os fatores de correcao (ver Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Abaco Hydraulic Institute para bombas centrifugas de 2” a 8”. (Fonte: “Hydraulic

Institute Standards for Centrifugal, Rotary & Reciprocating Pumps,” 14™ Edition, 1983).

Os fatores de correcdo C, e C, sdo independentes da vazdo de dgua, porém, quatro
diferentes valores de C, podem ser obtidos para os pontos de diferentes vazdes: 0.6 Q, ,,,,

0,8 O bep » 1,0 Oy by © 1,2 Oy pep- A nova curva de desempenho tem, também, um ponto
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adicional que corresponde ao ponto de “shut-off”, isto €, a condicdo, m prética operacional, que
fornece a altura de elevacdo correspondente a vazao nula da bomba. A altura de elevacdo para

este ponto permanece a mesma, independente da viscosidade do liquido a ser bombeado.

Os dbacos sdo vdlidos para uma faixa de vazdao de bombeamento de 100 a 10.000 gpm
(21,6 a 2.160 m3/h), para altura de elevacdo de 6 a 600 pé (1,8 a 183 m) e viscosidade cinematica
entre 4 a 3.300 cSt.

O uso dos dbacos do Hydraulic Institute, para corre¢do das curvas de desempenho de
bombas centrifugas, tem sido questionado. Giilich (1999) e Li et al (2002) sdo alguns autores que
o fazem. Os testes foram realizados em bombas com caracteristicas bem diferentes das bombas
utilizadas na elevagdo de petréleo; além do mais, os fatores de correcdo aplicamse ao ponto de
melhor eficiéncia a uma determinada rotacdo. Stepanoff (1957) afirmava: “As relacoes de
similaridade de bombas centrifugas se mantém para qualquer viscosidade, porém com menor
precisdo do que com dgua”. Portanto, a condi¢do de melhor eficiéncia ndo se preserva totalmente
quando aplicadas as relagdes de similaridades, em se tratando de fluidos muito viscosos. Se for
usada a condi¢do de melhor eficiéncia como referéncia, pode levar a cdlculos mais discrepantes a
medida que o desvio entre o ponto de melhor eficiéncia com dgua e com fluidos viscosos

aumenta.

Paciga (1967) sugeriu um procedimento similar ao do Stepanoff para se obter as novas
condi¢des operacionais de bombas operando com fluidos viscosos, porém definindo um nimero

de Reynolds préprio (Reynolds de Paciga):

Re, . =10,753 N D> Iv, (2.4)

Paciga
onde D € o didmetro externo do rotor em polegadas.
Seu dbaco fornece fatores de corre¢do para toda curva de desempenho da bomba, utilizando

dois parametros: a rotagdo especifica da bomba, N_, e a razdo entre a vazdo de operacdo € a
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vazao correspondente ao ponto de melhor eficiéncia, Q% , ambas para dgua. O diagrama de
W-bep

Paciga fornece, entdo, os fatores de corre¢do para vazdo, altura de elevacdo e poténcia para
qualquer vazdo, ampliando o uso do dbaco de Stepanoff. Além do mais, como a rotagdo

especifica é parametro, pretende-se que diferentes tipos de bombas sejam contemplados.

Com esta abordagem ¢é possivel determinar toda curva de desempenho de uma bomba
centrifuga operando com fluido viscoso, porém a faixa de viscosidade do dbaco ndo se aplica
para 6leos com alta viscosidade ou a liquidos comumente utilizados pela industria de petréleo.
Liquidos mais viscosos facilmente podem reduzir o nimero de Reynolds de Paciga a valores

abaixo do limite inferior sugerido pelo pesquisador, saindo da faixa de aplicagdo do método que
foi estabelecido entre 4 x 10’ a 4 x 10°. Por exemplo: um 6leo de grau API 19, com uma

viscosidade de 10 cP, sendo bombeado por uma bomba GN-7000 (modelo de bomba BCS da
Reda-Schlumberger, ensaiada no presente trabalho), com didmetro externo do rotor de 3,5 pol.

(89 mm), a uma rotacio de 3500 rpm teria um Reynolds de Paciga de aproximadamente

51 x 10*.

Giilich (1999) elaborou um procedimento empirico de previsdao de desempenho de bombas
centrifugas, baseado na andlise de perdas viscosas, que pode ser aplicado em vdrios tipos de
bombas, de diferentes rotagdes especificas. O autor comparou o procedimento de previsdo com
dados de testes disponiveis na literatura de bombas com voluta, de simples estidgio e rota¢dao
especifica, Ns, entre 600 e 2400 (com as unidades da equacgdo 2.1). Com esta base, Giilich afirma
que o atrito de disco e as dissipagdes viscosas devido ao atrito nos canais da bomba, também
chamado de perda hidrdulica, sdo os principais fatores de deterioracdo do desempenho da bomba
operando com fluidos viscosos. A perda causada pelo atrito de disco - a dissipac@o viscosa
externa ao rotor e difusor - cresce exponencialmente com o incremento da viscosidade, até 30
vezes quando a viscosidade cinemadtica sai de 1 ¢St para 3000 cSt. J4 as perdas por choque na

voluta ou difusor, segundo o autor, t€ém pequena influéncia em bombeamento viscoso.

Neste trabalho, o autor comenta que “Grandes discrepdncias entre o desempenho real e o

previsto de acordo com o modelo do Hydraulic Institute tém, contudo, sido observadas na
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prdtica. Os dados de testes foram comparados com o procedimento do modelo do Hydraulic
Institute... a eficiéncia foi muito abaixo da prevista e o fator de correcdo da altura de elevagdo
estd na faixa de + 10% a — 20% dos dados dos testes”. O autor ressalta, também, que o

procedimento do HI-USA € aplicdvel as bombas com rotacdo especifica, Ns, proximas de 600.

Turzo et al (2000) em seu trabalho afirmam “E impossivel determinar as curvas de
desempenho de uma bomba centrifuga através de cdlculos, porque vdrios projetos e pardmetros
de fabricacdo (dngulos das aletas, altura dos canais, superficies rugosas, etc.) afetam estas
perdas. Curvas de desempenho de bombas centrifugas, por isso, sdo todas estabelecidas
experimentalmente através de medi¢oes reais, com dgua como liquido convencional de teste”.
Isto posto, os autores procuraram, entre os modelos de correcdo de curva de desenpenho
publicados na literatura especializada, um que prestasse a construgdo de um aplicativo

computacional, para ser incluido como uma sub-rotina de programas de sele¢do ou avaliacdo de

bomba centrifuga.

Os autores fizeram uma andlise critica entre os modelos existentes de correcao de curva de
desempenho de bomba centrifuga, operando com fluido viscoso, propostos por Stepanoff, Paciga
e os dbacos do HI - USA. Pela ampla faixa de viscosidade e por ter resultados mais detalhados, os
autores resolveram trabalhar com os dbacos do Hydraulic Institute - USA. O trabalho consistiu na
digitalizacdo das curvas destes dbacos e na regressdo nos dados, antes da implementacdo de
procedimento automatizado de cdlculo. Com isto, ajustaram funcdes analiticas que reproduziam
os coeficientes de corre¢do de vazdo, altura de elevacdo e eficiéncia de bombas centrifugas

operando com fluidos viscosos, tendo a operagdo com dgua como referéncia de célculo.

Li et al (2002) em seu trabalho afirmam ““‘Se os fatores de correcdo de vazdo, altura de
elevacdo e eficiéncia do Hydraulic Institute sdo usados para determinar o desempenho de uma
bomba centrifuga, operando com 6leo viscoso, vindos da curva de desempenho da bomba com
dgua, um erro de 10% ou mais pode ocorrer”. Os pesquisadores realizaram entdo experimentos
com uma bomba tipo 65Y60 API610 standard, fabricante ndao mencionado, a qual é usada para
bombear 6leo com temperatura até 350°C. Utilizaram como fluido de trabalho, dgua (viscosidade

cinemdtica 1 c¢St) e 6leo mecanico nimero 100 a diferentes temperaturas (viscosidades
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cinemadticas de 29, 45, 75, 98, 134, 188 e 255 cSt). Na seqiiéncia, foram levantadas curvas de
fator de correcdo de vazdo, altura de elevacdo e eficiéncia em fun¢do da viscosidade.
Compararam seus resultados com os fatores de correcdo obtidos utilizando os dbacos do
Hydraulic Institute. Os desvios médios relativos para a vazdo, a altura de elevagao e a eficiéncia
foram de -10%, -5% e -9,7%, respectivamente, isto €, os valores medidos estiveram sempre

abaixo dos valores de referéncia do Hydraulic Institute.

Sun & Prado (2003) desenvolveram um modelo monofésico para previsdo de desempenho
de BCS. O modelo se baseia nas equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento
aplicadas ao escoamento ocorrendo ao longo do canal do rotor e do difusor de uma BCS, com
aproximac¢do unidimensional para fluido ndo viscoso e resulta na equac@o de Euler para bombas.
A equac@o é entdo modificada coma inclusdo de perda por atrito, obtida a partir do uso de um
fator de atrito. O célculo do fator de atrito incorporou efeitos da curvatura dos canais, forma da
secdo transversal e a rotagdo do canal do rotor. Foi incluido, também, um modelo de perda por
choque baseados em Pfleiderer e Petermann (1986). Finalizando, apresentaram uma comparacao
entre a previsao de altura de elevacdo de uma BCS e sua curva de altura de elevagdo de catdlogo,
testada com 4gua, para vdrias rotagdes, aplicando-se as relacdes de similaridade. O trabalho
mostra, também, algumas previsodes, de altura de elevagdo, obtidas pelo modelo para esta bomba
operando com fluidos viscosos, entretanto nao houve compara¢do com dados experimentais para

verificacdo de conformidade.

Assim, ap6s a andlise do exposto, verificowse que a maioria dos trabalhos publicados sdo
voltados para bombas centrifugas convencionais, havendo a necessidade de se investigar
experimentalmente o desempenho das BCSs operando com fluidos viscosos. Ademais, que ndo
h4 ainda disponivel um modelo simples, de base fenomenoldgica, mas com sustentacdo nas
equagdes de conservacio, capaz de prever o desempenho de bombas centrifugas de caracteristicas
variadas, inclusive BCSs, operando em condig¢des diversas, com fluidos de trabalho de diferentes
viscosidades. Justifica-se, entdo, direcionar esfor¢os para tentar desenvolver um modelo de
previsdo de desempenho dito generalista, isto €, aplicivel a bombas com caracteristicas diversas,

operando em condig¢des variadas, com fluidos de diferentes viscosidades.
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Foi verificado, também, que o procedimento de correcdo do Hydraulic Institute € muito
utilizado pela industria do petréleo para corre¢do do desempenho de BCSs. Porém, os dados
experimentais disponibilizados nos trabalhos recém citados demonstraram que este procedimento
€ mais aplicavel as bombas centrifugas com rotacio especifica, Ns, proximas de 600. Assim, na
medida que a faixa de rotacdo especifica das BCSs utilizadas pela inddstria do petréleo estd entre
Ns = 1.000 ~ 6.000, este trabalho se propde também a comparar o desempenho experimental das

BCSs testadas com os resultados obtidos com o uso do dbaco Hydraulic Institute- USA.
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Capitulo 3
Desenvolvimento Experimental

3.1- Objetivos

O objetivo maior da montagem e da experimentacdo realizada neste trabalho foi coletar
dados que possibilitassem uma anélise detalhada e seqiiencial do processo de transferéncia de
energia ao fluido de trabalho através dos dispositivos que formam uma bomba centrifuga, com
vistas a proposicdo de um modelo generalista para sua representacdo. A montagem experimental
das bombas, uma convencional e outras duas BCSs tipicas, a defini¢do e a instalacdo dos
instrumentos, assim como a procedimento experimental especificamente, visaram a geragcdo de

dados, com caracteristicas tais que pudessem contribuir com este objetivo.

O desenvolvimento experimental do presente trabalho, materiais, métodos e procedimentos,
constituiu-se entdo de varias etapas. Elas estdo apresentadas a seguir, assim como s objetivos

especificos de cada uma:

1- Montagem, instrumentagcdo e opera¢do de uma bomba centrifuga radial convencional,
com dois rotores, acionada por um motor assincrono de 6 pares de polos, 5 HP, e um inversor de

freqiiéncia;
1.1- Instrumentacdo de uma unidade tipica de bombeamento isto €, um estdgio da bomba,

constituido de um rotor e seu difusor, da bomba centrifuga radial convencional de dois

estagios;
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1.2- Ensaios da bomba centrifuga radial convencional com dgua, para determinacdo de
grandezas e parimetros adimensionais representativos dos processos de transferéncia de

energia ocorrendo no estdgio — canais do rotor e difusor;

2- Montagem, instrumentacdo de um skid de testes de BCSs com miultiplos estigios, e

operacdo de duas BCSs tipicas de uso na producdo de petroleo com dgua e glicerina;

2.1- Ensaios com 4gua, para determinacdo de grandezas e pardmetros adimensionais
representativos dos processos de transferéncia de energia ocorrendo no interior das bombas

- canais, rotores e difusores;

2.2- Ensaios com glicerina para estender os resultados obtidos com dgua para uma faixa dos

parametros adimensionais com limites inferiores menores;

2.3- Instrumentacao de um estdgio tipico de uma das BCSs, constituido de rotor e difusor, e
aquisi¢do de dados operacionais com os fluidos citados;

Pelas caracteristicas reoldgicas e a facilidade de manuseio, a glicerina foi escolhida como
fluido de trabalho complementar, para que operagdes similares as que ocorrem com fluidos
viscosos — petréleo — fossem ensaiadas. Para a variagdo da viscosidade desejada para o fluido
viscoso, de 60 a 1000 cP, a glicerina foi aquecida ou resfriada. Isto é, a temperatura de ensaio foi

ajustada na dependéncia do valor de viscosidade desejado entre os limites da faixa citada.

3.2- Dispositivos Experimentais

As montagens experimentais foram feitas no laboratério LabPetro — CEPETRO Unicamp,
constituido de um amplo e moderno galpao coberto. No galpao estdo disponiveis linhas de 4dgua,
rede de ar comprimido, quadros e painéis elétricos, rede de computadores para aquisicao de

dados, etc.
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3.2.1- Sistema de Testes de Bombas Centrifugas

O Sistema de Teste de Bombas Centrifugas é constituido de tanques de armazenamento,
linhas de transferéncia de fluidos, trocador de calor, bomba de calor e medidores de vazao,
pressdo e temperatura. Os tanques de armazenamento ficam na parte externa do laboratério: um €
de fibra de vidro, com capacidade de 1 m3, e o outro é de aco carbono comum, com capacidade
de 6 m3. As linhas sdo em aco carbono comum com didmetro nominal de 3” (75 mm). O conjunto
trocador e bomba de calor, também estdo no exterior do galpdo, e sdo interligados com tubulagao
de aco carbono comum de 2” (50 mm). Ambos tém poténcia maxima de troca térmica de 60 kW,

tendo dgua como fluido de trabalho.

H4 trés medidores de vazao montados em paralelo no circuito, mas somente o medidor do
tipo mdssico Corio llis, com faixa de medi¢cao de 1800 a 90000 kg/h, foi utilizado. O sistema tem
uma bomba auxiliar (bomba booster), instalada na saida dos tanques de armazenamento, que esta
conectada em série com as bombas a serem testadas. A bomba booster tem a funcdo de vencer as
perdas de carga das linhas e equipamentos do sistema a montante das bombas em ensaio e
entregar o fluido de trabalho as mesmas com pressao positiva. A bomba booster é acionada por
um motor elétrico assincrono de dois pares de pdlos, 20 HP, e um inversor de freqiiéncia. A
Figura 3.1 € uma fotografia geral da parte interna do Sistema de Testes de Bombas Centrifugas e
a Figura 3.2, a seguir, mostra o fluxograma geral incluindo tanques, bomba booster, bomba de

calor, trocador de calor e linhas de alimentacdo e retorno.
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Figura 3.1 - Vista geral da montagem do Sistema de Testes de Bombas Centrifugas.
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Os equipamentos do sistema estdo discriminados na Tabela 3.1, abaixo.

Tabela 3.1 - Equipamentos utilizados no Sistema de Teste de Bombas Centrifugas.

Equipamento Modelo Quant. Observacoes

Medidor de vazao DS300 H20 3SU 01 Medidor méssico MicroMotion, tipo Coriollis de 3’,
saida analdgica 4 a 20 mA , faixa de vazdo 1800 a
90000 kg/h.

Microcomputador Pentium I1 01 PC Pentium 11, 233 MHz, 128 MB de memoéria RAM.

Conjunto motor/bomba Ita 65-160 01 Bomba centrifuga Imbil, booster, com um estdgio,
motor WEG de 20 Hp com 3600 rpm.

Inversor de freqiiéncia WEG 01 Trifasico, 20 Hp, 380 V - 60 Hz, PWM,

GFW-09 microprocessado com display digital e comando

através de teclado.

Tanque TQ-1 _ 01 Cilindrico, em ago carbono pintado, capacidade de
6 m3.

Tanque TQ-2 _ 01 Cilindrico, em fibra de vidro pintado, capacidade de
1 m3.

Trocador de calor FYTERM 01 Casco/tubos, capacidade térmica 37000 kcal/h, drea de

@ 254x1200 troca de 7,18 m2.
Bomba de calor AQUASNAP 01 Carrier, capacidade nominal de refrigeracdo 61,4 kW,
30RH20 aquecimento 62,5kW, temperatura do fluido de

trabalhode 5 a 56 °C.

Médulo de aquisicao de ADAM 01 Moédulo de aquisicio de dados, Advantec, 8 canais,

dados 4018 entradas — 2,5 a +2,5 V e -20 a + 20 mA, saida RS-
485.

Moédulo de aquisicao de ADAM 01 Mobdulo de aquisicdo de dados, Advantec, 8 canais,

dados 4019 entradas — 10 a+ 10 V e -20 a + 20 mA, saida RS -485.

Acessorios _ 19 Vilvula esfera monobloco de 3”, esfera em acgo
inoxiddvel, PN 30.

Acessorios Virios Tubos em ago carbono de 3 pol.,suportes, etc.
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Neste sistema, a bomba booster succiona o fluido de trabalho do reservatério, TQ-1 ou
TQ-2, e bombeia o fluido através do trocador de calor e do medidor de vazdo. No trocador de
calor o fluido de trabalho — dgua ou glicerina — é resfriado/aquecido por um circuito secundario
interligado & bomba de calor, entre 20°C e 60°C. Apés o medidor, temse a opgéo de alinhar o
fluxo para a BCS em teste, montada no skid horizontal, ou para a bomba centrifuga convencional,
montada com eixo vertical Apds ser bombeado, por apenas uma das bombas, o fluido de trabalho
retorna para o reservatorio de origem. Existe, ainda, a possibilidade de se fechar o circuito,
através de manobra de vélvulas, sem que o fluido de trabalho passe pelos tanques, garantindo um

circuito fechado pressurizado. O Anexo V mostra maiores detalhes dessa montagem.

Faz parte desta montagem um sistema de aquisicio de dados, composto de um
microcomputador interligado aos mddulos de aquisicio ADAM da Advantech. Os mddulos
recebem sinais dos sensores de vazdo, pressdo, torque e temperatura oriundos dos equipamentos
que compdem o sistema de testes de bombas centrifugas, e alimentam, através de interface serial,
o computador. Estes sinais s@o transmitidos em 4 a 20 mA, pdés-condicionados para tensdo e
entdo conectados com os moddulos. Posteriormente sdo processados, utilizando-se as curvas de
afericdo dos instrumentos, para geracdo de valores e curvas operacionais nas unidades desejadas,
utilizando o software Genidaq da Advantech. Da mesma forma, os dados sdao armazenados em
um arquivo formato texto além de serem enviados, com o protocolo DDE, acrénimo de Dynamic
Data Exchange, padrao do sistema operacional Windows, para uma planilha do programa Excel.
Nesta planilha Excel os dados sdo visualizados em tempo real (os valores sdo renovados a cada
segundo), tanto grafica quanto pontualmente, apds adequado escalonamento. A cada rodada de
teste, com uma determinada vazdo estabilizada, sdo registradas 60 medi¢des, uma a cada
segundo, de todos os sinais vindos dos sensores (ver Tabelas 3.2 a 3.4). Posteriormente € feita a

média destes 60 registros e obtido o valor pontual de todos os sinais para cada rodada.
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Tabela 3.2 - Varidveis medidas no sistema de aquisi¢ao de dados.

Transmissor Descricao

TR1 Variacdo de pressao no bocal indutor da bomba centrifuga convencional [Pa].
TR2 Variagdo de pressdo no 2° rotor da bomba centrifuga convencional [Pa].
TR3 Pressdo manométrica na descarga da bomba centrifuga convencional [Pa].
TR4 Variagdo de pressdo no 1° rotor da bomba centrifuga convencional [Pa].
TR6 Variagdo de pressdo no difusor da bomba centrifuga convencional [Pa].
TR7 Variacdo de pressdo na voluta da bomba centrifuga convencional [Pa].
TR2* Variacdo de pressao positiva no difusor da BCS modelo GN-7000 [Pa].
TR4* Variagdo de pressdo negativa no difusor da BCS mo delo GN-7000 [Pa].
TR6* Variacdo de pressdo no 2° rotor da BCS modelo GN-7000 [Pa].

Pe BCS Pressdo manométrica na entrada da BCS [Pa].

Pd BCS Press@o manométrica na descarga da BCS [Pa].

Coriollis Vazao méssica do sistema [kg/s].

Tor Ita Torque no eixo da bomba centrifuga convencional [N.m]

Tor BCS Torque no eixo da BCS [N.m]

Te BCS Temperatura de entrada da BCS [°C]

Td BCS Temperatura de descarga da BCS [°C]

Td Ita Temperatura de descarga da bomba centrifuga convencional [°C]

Obs.: O * indica instrumento, comutdvel, sendo utilizado para medir duas varidveis.

Tabela 3.3 - Parametros calculados do sistema de aquisi¢do de dados.

Parametro Descricao

7pe BCS Variagdo de pressdo no 2° estdgio da BCS modelo GN-7000 [Pa].
7p BCS Variagdo de pressao total da BCS [Pa].

7p Ita Variacdo de pressao total da bomba centrifuga convencional [Pa].
Tm BCS Temperatura média da BCS [°C].

Wh BCS Poténcia hidrdulica da BCS [W].

We BCS Poténcia de eixo da BCS [W].

Eff BCS Eficiéncia da BCS [%].

Wh Ita Poténcia hidrdulica da bomba centrifuga convencional [W].

We Ita Poténcia de eixo da bomba centrifuga convencional [W].

Eff Ita Eficiéncia da bomba centrifuga convencional [%].

u Viscosidade do fluido de trabalho (ver apéndice C).
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Tabela 3.4 — Formulas para célculo dos parametros do sistema de aquisi¢cao de dados.

Parametro Foérmula para calculo
7pe BCS (TR2 ou TR4) + TR6

7p BCS Pd BCS - Pe BCS

7p Ita TR2 + TR4 + TR4 +TR6 + TR7 — TR1

Tm BCS (Te BCS + Td BCS) /2

Wh BCS ?pe BCS x Coriollis / densidade do fluido de trabalho
We BCS Tor BCSxNxp/30

Eff BCS Wh BCS / We BCS

Wh Ita ?p Ita x Coriollis / densidade do fluido de trabalho
We Ita Tor Itax Nx p/30

Eff Ita Wh Ita/ We Ita

u 4194,5 EXP(- 0,0704 x Td Ita) (ver apéndice C).

3.2.2- Circuito de testes de bomba centrifuga convencional

O circuito de testes da bomba centrifuga convencional € parte do sistema geral de testes de
bombas centrifugas. Usa os dispositivos e equipamentos do sistema, mas tem skid proprio de
suporte da bomba e de seu motor de acionamento, instalado com base alinhada verticalmente. Os
flanges, de suc¢do e de descarga, estdo interligados as tubulacdes de alimentagcdo e descarga do
sistema. O motor elétrico é acionado por um inversor de freqiiéncia, que possibilita o ajuste da
freqiiéncia de alimentacdo elétrica e a realizacdo de testes em vdrias rotacdes. Para ajuste da
vazdo do fluido existe uma valvula esfera, controlada manualmente, instalada a jusante da bomba

centrifuga convencional.

Este circuito foi montado para os ensaios de natureza mais fundamentais e identificacdo de
fendmenos bésicos a partir de medi¢des detalhadas de: pressdes, em varios pontos do escoamento
ao longo dos dispositivos que formam a bomba, vazdo, rotagdo, torque e temperatura de saida do
fluido de trabalho na bomba. Para isso, foi utilizada uma bomba centrifuga, com dois estdgios, de
tamanhos diferentes, a qual foi previamente utilizada na montagem laboratorial de um programa
de tese de doutorado (Estevam, Valdir, ‘Uma Andlise Fenomenologica da Operacdo de Bomba

Centrifuga com Escoamento Bifdsico”, Unicamp - 2002).
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Para que os testes realizados com dgua representassem as condigdes reais de operagdo de
uma bomba normalmente utilizada na inddstria de petréleo, o autor, recém citado, realizou
estudos de similaridade para escoamento monofisico. Através de seu estudo, concluiu que uma
bomba, marca Imbil, modelo Ita 65 330/2 (rotores com 260 e 330mm de diametro), girando a 800
rpm, com vazdo 6tima (isto é, vazdo correspondente ao ponto de eficiéncia mdxima, ou BEP) em
torno de 865 m3/d e altura de elevacdo de 9,5 m/estagio, € similar a uma bomba tipo Reda DN-
280 (rotor com 102 mm de didmetro), utilizada em elevagdo de petréleo, girando a 3500 rpm,

com vazdo em torno de 45 m3d e altura de elevagdao de 7,5 m/estdgio.

Assim, o objetivo principal dos ensaios realizados em uma bomba centrifuga convencional,
de dois estdgios, foi o de obter dados suficientemente detalhados para auxiliar no
desenvolvimento de um modelo fenomenolégico para representar a operacdo de bombas
centrifugas convencionais recalcando dgua. E também, com suporte dos resultados de ensaios das
BCSs, auxiliar na determina¢do da influéncia da viscosidade nos processos de transferéncia de
energia que claramente dela dependem, e que ocorrem nos vérios dispositivos seqiienciais que
compdem uma bomba centrifuga convencional e BCSs. Para tanto, essa bomba foi modificada e
inteiramente instrumentada com vdrios pontos de tomada de pressdo, para medir e registrar a
evolugdo de pressdao do escoanento de sua boca de entrada até a saida. Posteriormente, a tampa
original do primeiro estdgio foi substituida por uma confeccionada em acrilico transparente (ver
fotografia na Figura V.6 do Anexo V). No rotor foi usinada uma janela, a qual foi fechada com
um anel construido de acrilico, também transparente, para permitir visualizacdo e filmagem do
escoamento interno do 1° rotor da bomba (ver fotografia na Figura V.7 do Anexo V). Entretanto,
somente observacdes qualitativas foram realizadas nesta segunda mortagem com visualizagao,

para subsidiar o entendimento da fenomenologia do escoamento no equipamento.

As caracteristicas geométricas da bomba Ita 65 330/2 estdo descritas, a seguir:

Rotor do 1° estagio

- ndmero de aletas: 8
- espessura minima e médxima da aleta: 3 mm / 3 mm

- diametro interno e externo do rotor: 80 mm / 205 mm
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- angulo de entrada ( 3,) e saida ( 3,) do canal do rotor: 22,5° e 36°

- altura de canal do rotor na entrada ( b,) € saida (b,): 21 mm/ 12 mm

Rotor do 2° estagio

- numero de aletas: 8

espessura minima e méxima da aleta: 4 mm / 4 mm

didmetro interno e externo do rotor: 76 mm / 260 mm

angulo de entrada ( 3,) e saida ( 3, ) do canal do rotor: 23,5° e 35°

altura de canal do rotor na entrada ( 5,) e saida (b,): 21 mm / 8 mm

Difusor

- nimero de aletas: 12

espessura minima e maxima da aleta: 3 mm / 3 mm

didmetro interno e externo: 205 mm / 254 mm

altura de canal na entrada e saida: 18 mm / 18 m

Bocal indutor
- nimero de aletas: 8
- espessura minima e mdxima da aleta: 3 mm / 3 mm
- diametro interno e externo da saida: 90 mm / 30 mm

O angulo P, do rotor € uma caracteristica geométrica construtiva. Entretanto, dada a
dificuldade de medicao do angulo, pois a aleta tem dupla curvatura na entrada do rotor, ele foi
calculado considerando-se a opera¢do da bomba no BEP com entrada do fluido sem pré-rotacio.

Evidentemente, as condi¢des operacionais foram aquelas obtidas na experimentacao.

A Figura 3.3 ilustra como estdo distribuidos os pontos de tomada de pressdao ao longo da
bomba Ita 65 330/2. Para identificar a parcela de contribui¢do do primeiro rotor da energia
transferida para o fluido de trabalho, temos os pontos 1 e 2. Na seqiiéncia, hd o ponto 3,

imediatamente depois do difusor de saida do primeiro rotor. Assim, a diferenca de pressdo entre
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os pontos 2 e 3 estard associada ao escoamento através do difusor. O ponto 4 mede a pressdo na
entrada da boca de succdo do segundo rotor, isto é, a pressdo do escoamento depois do trecho
convergente do difusor (um bocal). O ponto 5 mede a pressdo do escoamento na saida do
segundo rotor. Logo, a diferenca de pressdo entre 4 e 5 mede a parcela de contribui¢do do
segundo rotor da energia transferida para o fluido de trabalho. Para medir a contribuicdao d
voluta espiral de saida (caracol) na formacgao da pressdo da descarga da bomba e, eventualmente,

a energia dissipada no processo, tém-se o ponto 6.

FPonto 2 Fonto 1

Fonto 4

Fonto 3

Figura 3.3 - Localizag@o dos pontos de medi¢@o de press@o no interior da bomba Ita 65 330/2.

Para identificar a contribui¢do, de cada trecho, na evolucdo da pressdo da bomba foram
instalados transmissores diferenciais de pressao entre os seguintes pares de pontos: 1 e 2, 2 e 3,

3ed,4e5,5e6,eum transmissor local de pressao no ponto 6.

Um termopar, instalado logo apds a descarga da bomba, permite a monitoracdo da
temperatura e, por sua vez, o controle da viscosidade do fluido de trabalho. Sua haste tem
10 cm, que permite que a junta bimetdlica seja introduzida no meio do escoamento, minimizando

erros de conducio de calor.
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Para medir a poténcia consumida pela bomba foi instalado um torquimetro, através &

acoplamentos eldsticos, entre a bomba e o motor elétrico. Este conjunto forma um skid montado

sobre uma estrutura de cantoneiras de aco. Ele foi instalado na vertical, com o motor na parte

inferior; assim, o escoamento ocorre no sentido descendente.

Os equipamentos utilizados na montagem experimental da bomba centrifuga convencional

estdo listados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Equipamentos utilizados na montagem do circuito de testes de bomba

centrifuga convencional.

Equipamento Modelo Quant. | Observacoes
Conjunto motor/bomba Ita 65-330/2 01 Bomba centrifuga de teste com dois estdgios, motor 5 Hp
1200 rpm.
Quadro de comando Siemens 01 Trifasico, 5 Hp, 220 V, botdo liga/desliga e disjuntores
de 20 A.
Variador de freqiiéncia Baldor 01 Trifasico, 5 Hp, 220V — 60 Hz, PWM, microprocessado
com display digital e comando através de teclado.
Torquimetro Omega 01 Com transformador rotativo, condicionador de sinal
TQ501-1K modelo DP-41S, com display, saida analdgica.
Capacidade 1000 Ibf.pol.
Trasmissor de COMTEMP 01 Termopar tipo J, saida analdgica 4 a 20 mA.
temperatura CMP 44
Transmissor de pressdo Rosemount 02 Um diferencial e outro absoluto, faixa de pressdo 0-4 bar,
1151 SMART saida analdgica 4 a 20 mA, dois fios, alimentagdo 24 cc.
Transmissor de pressdo Omega 02 Diferencial, faixa de pressdo 0750 pol. H20, saida
PX-750 analdégica 4 a 20 mA, dois fios, alimentacdo 24 cc.
Transmissor de pressdo SMAR 01 Diferencial, faixa de pressdo 12,5 a 500 mbar, saida
D2 analdgica 4 a 20 mA, dois fios, alimentacao 24 cc.
Transmissor de pressdo OMEGA 01 Diferencial, faixa de pressdo 030 pol. de H20, saida
PX-750 analdgica 4 a 20 mA, dois fios, alimentacdo 24 cc.
Visor 01 Tubo em vidro boro-silicato de 3 pol., espessura 9 mm,

pressdo nominal 15 bar.
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3.2.3- Circuito de testes de BCSs

O circuito de testes de BCSs é parte do sistema, assim como o circuito de teste de bomba
centrifuga convencional. Usa, também, os dispositivos e equipamentos do sistema, tem skid
horizontal préprio, com aproximadamente 5,2 m de comprimento, 1,2 m de largura e 0,8 m de
altura, Figura 3.4. Os flanges de suc¢do e descarga estdo interligados as linhas do sistema. A
grande vantagem desta modalidade de instalacdo € a possibilidade de troca da BCS instalada sem

alterar o conjunto restante. E composto, basicamente, dos seguintes equipamentos:

1- admissdo da BCS;

2- bomba centrifuga submersa (BCS);
3- descarga da BCS;

4- base monobloco;

5- motor elétrico;

6- torquimetro.

&
o

Figura 3.4 - Desenho esquemadtico do skid horizontal de BCSs.
O motor détrico é acionado por um inversor de freqiiéncia que possibilita o ajuste da
freqliéncia de alimentacdo elétrica e a realizacdo de testes em vdrias rotacdes. Para ajuste da

vazdo do fluido existe uma vélvula esfera, controlada manualmente, instalada a jusante da BCS.

Foram instalados dois termopares: um na sucg¢do, outro na descarga da BCS, que

permitiram a monitoracdo da temperatura do fluido de trabalho e o registro do incremento desta
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ao passar pela bomba. Estes termopares, também tipo J, t€m hastes de 10 cm para permitir a

introducdo junta termoelétrica no meio do escoamento, pelo mesmo motivo anteriormente citado.

Para medir a poténcia consumida pela BCS foi instalado um torquimetro, com

acoplamentos eldsticos, interligando a bomba e o motor elétrico.

Foram utilizados dois diferentes modelos de BCSs: uma GN-7000 e outra J350N, ambas de
fabricacio Reda-Schlumberger, com vazdo o6tima de 7389 bbl/d (49 m3/h) e 12630 bbl/d
(84 m3/h), altura de elevagao de 95 pé (29 m) e 166 pé (50 m), trés e dois estadgios com rotores
semi-axiais, rotacdes especificas, N, de 3850 e 2450 (com as unidades da equacdo 2.1)
respectivamente. A escolha desses tipos de BCSs foi baseada em dois parimetros: um para
contemplar os tipos mais utilizados na industria do petréleo em 6leos pesados e, o outro, pelas
limitacdes de montagem em um laboratdério de médio porte. As curvas de desempenho das BCSs

sdo apresentadas no Anexo III.

A BCS modelo REDA GN-7000 foi selecionada para ter o estidgio intermediirio
instrumentado. Como tem trés estdgios, as pressdes no estdgio intermedidrio puderam ser
medidas sem efeitos de entrada e saida. Ademais, ¢ um modelo de bomba mais comumente
aplicado para 6leos viscosos. A BCS modelo REDA J350N foi ensaiada em termos de seu
desempenho global, medindo-se além de outras grandezas pertinentes, apenas as pressdes de
entrada e descarga da mesma. O procedimento de instrumentacdo da BCS REDA GN-7000 é

apresentado no Anexo IV.

Uma BCS ¢é composta de estdgios, contendo um difusor e um rotor em cada estagio, as

caracteristicas das BCSs estdo descritas, a seguir:

REDA GN-7000

Rotores
- numero de aletas: 7

- espessura minima e mixima da aleta: 2 mm / 3 mm
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- didmetro interno e externo: 51 mm / 89 mm

- angulo de entrada ( 3,) e saida ( 3,) do canal: 28° e 36°

- altura de canal na entrada ( b)) e saida (b,): 17,3 mm / 15,7 mm

Difusores

- nimero de aletas: 7

- espessura minima e mixima da aleta: 3 mm / 4 mm

- didmetro interno e externo na entrada: 83 mm / 108 mm
- didmetro interno e externo na saida: 42 mm / 74 mm

- angulo de saida ( [3,) do canal: 90°

REDA J350N

Rotores

- nimero de aletas: 7

- espessura minima e maxima da aleta: 2 mm / 3 mm
- didmetro interno e externo: 60 mm / 124 mm

- angulo de entrada ( 3,) e saida ( 3,) do canal: 27° e (ndo divulgado pelo fabricante)

- altura de canal na entrada ( b,) e saida (b,): 22 mm /18 mm

Difusores

- nimero de aletas: 7

- espessura minima e mdxima da aleta: 3 mm / 4 mm

- didmetro interno e externo na entrada: 122 mm / 150 mm
- didmetro interno e externo na saida: 42 mm / 79 mm

- angulo de saida do canal: 90°

O éangulo B, do rotor € uma caracteristica geométrica construtiva. Entretanto, dada a

dificuldade de medicdo do angulo, pois a aleta tem dupla curvatura na entrada do rotor, ele foi
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calculado considerando-se a operagdo da bomba no BEP com entrada do fluido sem pré-rotacdo.

Evidentemente, as condi¢des operacionais foram aquelas obtidas na experimentacao.

A Figura 3.5 mostra detalhes internos da BCS REDA GN-7000 com os pontos de tomada

de pressdo no estdgio intermedidrio:

1- entrada do segundo rotor;
2- saida do segundo rotor / entrada do segundo difusor;

3- saida do segundo difusor.

Figura 3.5 - Pontos de tomada de pressdao da BCS REDA GN-7000.

Foram instalados: um transmissor diferencial de pressdo entre os pontos 1 e 2, para
identificar a contribuicdo do rotor no processo de transferéncia de energia para o fluido de
trabalho; um transmissor diferencial de pressdo entre os pontos 2 e 3, para medir a contribuicao
do difusor na formagdo da pressdo da BCS e, também, a energia dissipada no processo; um
transmissor local de pressdo na entrada e outro na descarga da bomba para identificar o ganho

global de pressdo da BCS. Os detalhes da instrumentacio da BCS GN 7000 € descrito no
Anexo IV.

Os equipamentos utilizados na montagem experimental do circuito de testes de BCSs estdo

listados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Equipamentos utilizados na montagem do circuito de testes de BCSs.

Equipamento Modelo Quant. Observacoes
Motor WEG 01 Trifasico 380 V, 60 Hz, 50 Hp, 3555 rpm.
Variador de freqiiéncia WEG 01 Trifasico, 50 Hp, 380 V - 60 Hz, PWM,
GFW-9 microprocessado com display digital e comando
através de teclado.
Torquimetro Lebow 01 Com transformador rotativo, condicionador de sinal
1805-5k modelo DP-41S, com display, saida analdgica.
Capacidade 5000 Ibf.ipol.
Transmissor de pressdo ONE SIRIES 01 Absoluto, faixa de pressdo 0-125 psi, saida analégica 4
D1-15627 a 20 mA, alimentagdo 18 a 30 VDC.
Transmissor de pressdo Rosemount 01 Diferencial, faixa de pressdo 0-4 bar, saida analdgica 4
1151 SMART a 20 mA, alimentagdo 24 VDC.
Visor _ 01 Tubo em vidro boro-silicato de 80 mm de didmetro
externo, espessura 9 mm, pressdo nominal 15 bar.
Trasmissor de COMTEMP 02 Termopar tipo J, saida analdgica 4 a 20 mA.
temperatura CMP 44
BCS GN-7000 01 Reda Schlu mberger, série 540, 3 estdgios, tipo mista,
vazdo 6tima 7000 bpd.
BCS J350N 01 Reda Schlumberger, série 675, 2 estdgios, tipo mista,

vazdo 6tima 12500bpd.

3.3- Procedimentos Experimentais

Os procedimentos para obtenc¢do dos dados, bem como os pardmetros medidos sdo

apresentados a seguir:

3.3.1- Bomba centrifuga convencional

Inicialmente foi realizada a calibragdo de todos os instrumentos do circuito de teste de

bomba centrifuga convencional seguindo as recomendagdes dos fabricantes. Os procedimentos

realizados e os resultados da calibragdo dos instrumentos de medicao utilizados estdao

apresentados no Apéndice D. As equacdes de calibragdo, de todos os sensores, foram inseridas no

programa do software GeniDaq de aquisicdo de dados do Sistema de Teste de Bomba Centrifuga.
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No levantamento de uma curva de desempenho da bomba, em uma dada rotagdo e
temperatura constantes, sdo armazenados no computador, em arquivo tipo texto, os valores de

pressdo de todos os pontos € o torque no eixo da bomba para cada vazdo correspondente.

Para se avaliar a confiabilidade dos resultados adquiridos da bomba centrifuga
convencional, ap6s a calibragdo dos instrumentos, foi levantada a curva de desempenho da
mesma com agua, a 1150 rpm, para a bomba com a tampa original e, também com a nova tampa
de acrilico, e comparados os resultados com a curva fornecida pelo fabricante. Foram levantadas,
também, as curvas com as rotagdes de 1000, 806 e 612 para a bomba com a tampa original e as
rotagdes de 905 e 612 rpm para a bomba com a tampa em acrilico, utilizando-se o variador de

freqiiéncia, para verificar se atendiam as relacdes de similaridade de bombas centrifugas.

3.3.2- Skid horizontal de BCSs

Inicialmente foi realizada, também, a calibragdo de todos os instrumentos do circuito de
teste de BCSs seguindo as recomendacdes dos fabricantes. Os procedimentos realizados e os
resultados da calibracio dos instrumentos de medicdo utilizados estdo apresentados no
Apéndice D. As equacdes de calibracdo, de todos os sensores, foram inseridas no programa do

software GeniDagq.

Apés a calibracdo dos instrumentos, foram levantadas as curvas de desempenho das BCSs
com agua, a 3500 rpm, e comparado os resultados com as curvas fornecidas pelo fabricante, para
se avaliar a confiabilidade dos resultados adquiridos das BCSs. Foram levantadas, também, as
curvas com as rotacdes de 3000, 2400 e 1800 rpm, utilizando o inversor de freqiiéncia, para
verificar se atendiam as relacdes de similaridade de bombas centrifugas. Para a BCS GN-7000
este procedimento foi realizado antes e apds a instrumentacdo de seu estigio intermediério,
verificando-se que a intervencao realizada ndo alterou o desempenho da bomba, pois as curvas

levantadas, antes e depois, foram exatamente as mesmas.
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Ap6s ser trocado o fluido de trabalho de dgua para glicerina, do Sistema de Testes de
Bombas Centrifugas, foram realizados testes nas BCSs com outras viscosidades, variando-se a

temperatura da mesma, e outras rotacoes, a saber: rotacdes de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm para
as viscosidades de 60, 270, 720 e 1020 cP.

3.3.3- Viscosidade e densidade da glicerina

A viscosidade € uma medida do atrito interno do fluido, ou seja, uma relacio entre a tensao
cisalhante aplicada e a taxa de deformacdo. Para um fluido newtoniano, como o caso da glicerina,
¢ fixada pelo estado da substincia, ou seja, é funcdo da temperatura e da pressio. Como a
temperatura € a varidvel mais importante e as pressdes envolvidas nos experimentos deste
trabalho sdo relativamente baixas, variando entre 1 a 10 kgf/cm?, serd penas investigado o

comportamento da viscosidade como fun¢do da temperatura.

Foi observado que a glicerina, ao ser bombeada, incorpora microbolhas de ar. O
procedimento de bombeamento, entdo, deve ser cuidadosamente planejado, e a operacdo do
circuito deve ser tal que minimize a quantidade de microbolhas em suspensdo na glicerina. Por
exemplo, operacdo em circuito fechado, ap6s prévia remocao de ar, através de operagdo longa e
em temperatura elevada; ou operacdo sem ‘“entrainment” de ar, isto é, sem incorporagdo de ar em
jatos incidindo em reservatorios. Entretanto, € praticamente impossivel a nao-incorporagido de
uma pequena quantidade de ar, e ela se distribui na glicerina como microbolhas, fracionadas por
cisalhamento no escoamento, em singularidades e no interior da bomba, principalmente. Isso
levou a necessidade de ser investigada a influéncia que este fendmeno exerceria na viscosidade e,

também, na densidade do fluido de trabalho.

Para tanto, foram retiradas amostras do fluido de trabalho nas condi¢des de operagdo e
medidas a densidade e a viscosidade em uma faixa de temperaturas entre 10°C e 60°C. Varios
viscosimetros, operando com métodos diversos, e com amostras coletadas sob diversas
condi¢des, foram utilizados. Os resultados e comentdrios sdo apresentados no Apéndice C, bem

como as imagens obtidas em microscopio 6tico, das microbolhas de ar incorporadas a glicerina.
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Para a certificacdo da viscosidade do fluido de trabalho, nas condi¢cdes em que estava sendo

realizado cada teste, foi retirada uma amostra do mesmo e, em seguida, medida sua viscosidade.

3.4- Coleta de dados

O procedimento adotado para obtencdo do desempenho das bombas testadas, a uma

determinada rotag¢do e uma viscosidade do fluido de trabalho, foi o seguinte:
34.1- Bomba centrifuga convencional
A bomba centrifuga convencional foi testada com dgua, com o seguinte procedimento:

1. Ligava-se a bomba booster e, a seguir, a bomba centrifuga convencional. Fixava-se uma
rotagdo para a bomba centrifuga convencional, através do inversor de freqi€ncia. Escolhia-se
uma rotagdo adequada para bomba booster correspondente a vazdo que se queria medir;

2. Aguardava-se a estabiliza¢do do escoamento por aproximadamente 3 minutos;

3. Registrava-se para este ponto, por um periodo de 1 minuto e uma freqii€ncia de aquisicao de
1 Hz, as seguintes varidveis: vazdo de dgua, ?p no 1° rotor, ?p no difusor, 7p no bocal, ?p
no 2° rotor, ?p na voluta, pressio de descarga, temperatura e torque. A pressdo de succdo, a
poténcia hidrédulica, a poténcia no eixo e a eficiéncia foram, em seguida, calculados;

Este procedimento foi repetido, no minimo, para 10 vazdes entre 5 a 55 m%h para as

seguintes rotac¢des: 1150, 1000, 806 e 612 rpm para a bomba com a tampa original e 1150, 905 e

612 rpm para a bomba com a tampa em acrilico.

3.4.2- Skid horizontal de BCSs

Inicialmente, pela mesma razio, cada BCS foi testada com d4gua, com o seguinte

procedimento:
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Ligava-se a bomba booster e, a seguir, a BCS. Fixava-se uma rotagdo para a BCS, através do
variador de freqiiéncia. Escolhia-se uma rotacdo adequada para bomba booster

correspondente a vazao que se queria medir;

Aguardava-se a estabilizacdo do escoamento por aproximadamente 3 minutos;

Registrava-se para este ponto, por um periodo de 1 minuto e uma freqii€éncia de aquisicdo de
1 Hz, as seguintes varidveis: vazdo de 4gua, pressdo na succdo, pressdo na descarga,
temperatura na suc¢do, temperatura na descarga e torque. A poténcia hidrdulica, a poténcia no
eixo e a eficiéncia foram, em seguida, calculadas. Para a BCS Reda GN-7000, ainda,

registrava-se os ?7ps no rotor e no difusor do 2° estagio;

Posteriormente, outro fluido de trabalho - glicerina - foi adotado, com o seguinte

procedimento:

1.

Ligava-se a bomba booster e, a seguir, a BCS. Fixava-se uma rotagdo para a BCS, através do
variador de freqiiéncia. Escolhia-se uma rotacdo adequada para bomba booster

correspondente a vazdo que se queria medir;

Aguardava-se a homogeneizacdo da glicerina com as microbolhas de ar e estabilizacdo do

escoamento por aproximadamente 1 hora;

Dependendo da temperatura a ser fixada, aguardava-se mais 1 ou 2 horas para estabilizacao

da mesma;

Registrava-se para este ponto, por um periodo de 1 minuto e uma freqiiéncia de aquisi¢do de
1 Hz, as seguintes varidveis: vazdo de glicerina, pressdao na suc¢do, pressdo na descarga,
temperatura na suc¢do, temperatura na descarga e torque. A poténcia hidrdulica, a poténcia no

eixo e a eficiéncia foram, em seguida, calculados e a viscosidade determinada pela
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temperatura. Para a BCS Reda GN-7000, ainda, registrava-se os ? ps no rotor e no difusor do

2° estagio;

Cada procedimento foi repetido, no minimo, para 10 vazdes entre 750 a 13500 bbl/d S a
90 m3/h), dependendo do modelo da BCS testada, para as seguintes rotagdes: 3500, 3000, 2400 e
1800 rpm.

Ao todo, foram levantados mais de 600 conjuntos de pontos experimentais para compor as
curvas de desempenho da bomba convencional e das duas BCSs. O Sistema de Teste de Bomba
Centrifuga se mostrou adequado a realizacdo dos testes necessdrios para o levantamento das
curvas de desempenho destas bombas, destacando-se os seguintes pontos fortes deste sistema:
facilidade de troca das BCSs, sistema de aquisicdo dos dados, possibilidade de controle da
temperatura, possibilidade de visualizacdo do fluido de trabalho a montante da admissdo das
bombas, entre outras. Porém, houve algumas limita¢cdes que poderdo ser melhoradas para os
préximos trabalhos a serem realizados neste sistema como, por exemplo: limitacio de vazdo
maxima de teste causada pela baixa capacidade da bomba booster, controle manual das vdlvulas a
jusante das bombas para fixar a vazdo desejada, controle manual das valvulas do trocador de

calor para estabilizacdo da temperatura do fluido de trabalho e tempo gasto na incorporagdo e

estabilizacdo das microbolhas de ar no fluido de trabalho.
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Capitulo 4

Modelagem do Escoamento

H4 métodos distintos para modelar uma bomba centrifuga. Em um extremo, a abordagem
mais simples analisa o processo de transferéncia de energia da bomba para o fluido de trabalho
com o método integral: admite-se que a bomba € de um elemento que transfere energia para o
fluido de trabalho, o rotor, e elementos que transformam e dissipam parte dessa energia. Assim, a
partir da idealizacdo que maximiza a transferéncia de energia do rotor para o fluido de trabalho,
coeficientes de correcdo sdo inseridos para “ajustar” a quantidade de energia transferida ao
processo real. Neste caso, nem sempre hd uma identificac@o clara dos fendmenos especificos que
ocorrem nos varios dispositivos que constituem uma bomba centrifuga, e a dssipacdo viscosa,

N

por exemplo, é tratada de forma genérica, atribuindo um coeficiente multiplicador a energia

cinética associada a vazdo do equipamento.

No outro limite, o escoamento no interior da bomba pode ser modelado com “softwares” de
mecanica dos fluidos computacionais. H4 alguns poucos destes produtos dedicados as maquinas
de fluidos. Além disso, sdo dispendiosos como investimento e na operacio, pois requerem
pessoal especializado e demandam longos tempos de simulacdo. Hd que se considerar, ainda,
nestes casos, o fato de que estes “softwares” estdo no limite do conhecimento da simulagdo
computacional, por lidarem com processos ndo muito bem estabelecidos, como escoamentos com
campos centrifugos tdo intensos quanto os que ocorrem nas bombas centrifugas. Assim, os

resultados computacionais obtidos sempre carecem de comprovacao.
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A terceira possibilidade, a qual serd adotada neste trabalho, faz a op¢do pela abordagem
integral, mas tenta preservar, na medida do possivel, uma andlise detalhada do escoamerto no
interior dos canais do rotor da bomba. A idéia € identificar processos especificos em que ocorrem
desvios de idealizagdo do escoamento, partindo da equagdo diferencial da quantidade de
movimento aplicada ao escoamento nos canais do rotor para se obter a diferenca de pressao entre
seus limites. A abordagem integral para a equacdo da energia identifica os processos especificos
de dissipag¢do de energia ao longo do escoamento através de toda a bomba. Evidentemente, tal
abordagem s6 € possivel com o auxilio de experimentacdo compativel, como a que foi realizada,
medindo-se a pressdo do escoamento em pontos caracteristicos através da bomba, como entre a
entrada e a saida do rotor, ao longo dos difusores e bocal da bomba, etc., e identificando
condi¢des operacionais em que as equagdes tém forma mais simples e, assim, permitindo a
quantificacio de pardmetros que sdo incdgnitas em condicOes mais gerais. Isto €, vdrias
idealizagOes para o escoamento ainda sdo necessdrias, bem como a adoc¢do de premissas que
reduzam o nimero de incdgnitas nas equagdes resultantes, além de ser fundamental o uso de

equacgdes empiricas resultantes das experimentacoes.

Em suma, para preservar especificidade do escoamento, a transferéncia de energia é obtida
ap6s uma abordagem diferencal unidimensional simplificada das equag6es de conservacdo da
massa e da quantidade de movimento para o escoamento no interior do rotor. Integradas entre os
limites de entrada e saida do canal, fornecem a diferenca de pressdo para uma condi¢do
operacional especifica, a BEP, isto é “best efficiency point’, terminologia comum em inglés de
“ponto de melhor eficiéncia operacional” e introduzem no equacionamento o fator cinematico,
parametro ainda ndo utilizado até entdo por outras abordagens unidimensionais. De posse da
diferenca de pressao resultante, a equagdo da energia, na forma integral, pode ser formulada em
termos de energia especifica, passando a incorporar o efeito cinemadtico trazido da conservacao de
quantidade de movimento e efeitos dissipativos caracteristicos. Com o auxilio de dados
experimentais, a transferéncia e transformacio de energia em outros elementos especificos da
bomba, além do otor, sdo quantificadas e modeladas para compor o processo em todo o

equipamento. E o que se passa a mostrar na seqiiéncia.
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4.1- Formulacao Diferencial para o Rotor

Um volume de controle infinitesimal, VC, contém o fluido de trabalho que escoa em um
canal do rotor formado por duas aletas (ou pds ou ainda laminas) consecutivas de uma bomba
centrifuga. O escoamento € bidimensional em um plano radial, isto €, no plano perpendicular ao
eixo de giro do rotor. O VC, mostrado nas Figuras 4.1 e 4.2, estd em uma posicao genérica no
interior do canal, posi¢do esta definida pelo sistema de coordenadas (r,0), que tem comprimento
ds ao longo da linha média do canal, caracterizada por s, e gira com a velocidade angular do

rotor (@ ).

Na modelagem, as equacdes de conservacdo serdo escritas em termos do movimento
relativo, isto €, para um referencial que gira com o rotor. E serdo adotadas as seguintes premissas
simplificadoras: o escoamento, em média, tem trajetéria ao longo de s, que corresponde a linha
central no canal formado por duas aletas consecutivas (esta idealizacdo cinemdtica serd
posteriormente relaxada, de forma que a transferéncia de quantidade de movimento ao fluido de
trabalho reflita-se na diferenca de pressao efetiva que ocorre através do rotor); a forma do volume
de controle VC € aproximada a um paralelepipedo regular; o escoamento ocorre em regime
permanente; o escoamento € isotérmico (uma aproximacdo, pois pode haver diferengas razodveis
de temperatura entre a entrada e a saida da bomba); o fluido € incompressivel, premissa adequada

em se tratando de escoamento monofésico de liquido sob pressdo relativamente baixa.
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Figura 4.1 — Volume de controle VC no canal do rotor.

Sendo: W, e W, as velocidades relativas, B, e [, os angulos de entrada e saida dessas

velocidades, r, € r, os raios da entrada e saida do rotor, respectivamente, € r o raio da posi¢ao

do VC.

|

|

wolume de |
controle

’

aresta de
entrada

eLo

Figura 4.2 — Corte axial do rotor identificando o VC na posi¢do genérica.
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Os efeitos da bidimensionalidade do campo de velocidades do escoamento e efeitos d
desvio da velocidade média em relacdo a idealizacdo (angulos concordantes com a curvatura da
aleta no escoamento ao longo de todo o canal), ambos causados por fendmenos vérios, como:

1. as recirculacdes localizadas induzidas por descolamento de camada-limite;
os desvios do escoamento na entrada do rotor causado por angulo de ataque discordante;
a obstrugdo parcial que a aleta produz no escoamento na entrada do rotor;

os desvios de trajetdria provocados pela acdo da forca de Corio llis;

A

a ocorréncia de macro-circulacdes entre as faces das aletas de um mesmo canal, que estao
sob pressoes diferentes;

6. a ocorréncia de recirculagdo entre canais adjacentes do rotor,

serdo contenplados na seqiiéncia, apos a integracdo das equacdes diferenciais de Conservagdo da
Massa e da Quantidade de Movimento entre as fronteiras laterais definidas pelas paredes do canal
e entre os limites de entrada e saida do rotor. A equagdo de Conservacdo da Quantidade de
Movimento unidimensional resultante, expressa em termos da diferenca de pressao do
escoamento através de todo o rotor, serd entdo corrigida para levar em conta os fendmenos
recémrcitados. Posteriormente, esta diferenca de pressdo assim calculada ird compor a Equagdo
da Energia, na sua forma usual para as maquinas de fluxo, isto €, em termos da conhecida altura
de elevagdo. Finalmente, esta contemplard o processo dissipativo que ocorre na entrada do rotor
sob condi¢des especificas de operacdo da bomba, o chamado “choque de entrada”, de forma que

dados experimentais possam ser aplicados para comparagao.
4.1.1- Conservacao da massa

A equacdo diferencial para a Conservacdo da Massa, em coordenadas cilindricas, segundo

Fox & McDonald (1995), para escoamento permanente e incompressivel ¢ dada por:

la(rV,)+13(Ve)+3(Vz)
roor r 00 0z

=0 4.1)

No caso em estudo equacao da Conservacio da Massa reduz-se a:
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d(rv.)=0 4.2)
onde r €oraioe V € avelocidade radial.

Integrando-se a equacdo (4.2) em ?, entre as paredes do canal, obtém-se a componente

radial da velocidade média no canal. Por simplicidade, a nomenclatura para a velocidade serd
mantida, e V, , de componente radial local, passa a indicar, daqui para frente, a componente
radial da velocidade média no canal, para evitar o uso de mais um simbolo ( a barra sobre, como

em V) nas equagdes:

[d@v,)do =d[(rv,)d8 = d(rV,)=d(V,) = 0 (4.3)
0 0

Integrando a equagdo anterior, agora em r, da entrada do rotor, 7, até uma posi¢do

arbitraria ; , tem-se:

J drv,)=0 (4.4)
n
Logo:
rV_=r V  =constante 4.5)

O indice 1 corresponde a posi¢do de entrada do rotor.

A vazdo volumétrica no canal , Q, é dada por:

Q=2n rbV,, (4.6)
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onde b € a altura do canal do rotor (o célculo desta vazdo ndo considera a darea do bordo de

ataque da aleta).

Logo:
0

RV, = ——

1Y b 4.7
Substituindo na equagdo (4.5), vem:

Q
V=
o rb (4-8)

Do triangulo de velocidades mostrado no Apéndice A, Figura A3, e a equagdo (4.8), temrse

a velocidade relativa W, média, em qualquer posicao radial arbitraria ao longo da linha s:

0

T b senf ’ )

onde B € o angulo formado entre a velocidade relativa e a diregdo tangencial, medido em sentido

oposto ao giro do rotor.

A equacdo (4.9) pode, ainda, ser escrita em funcdo de s:

0

21 s bsen’p

(4.10)
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4.1.2- Conservacao da quantidade de movimento

A Equacdo de Conservacdo da Quantidade de Movimento na sua formulagdo diferencial

pode ser escrita para o VC infinitesimal descrito. Reduz-se ao balanco de forcas ao longo da linha

média s do escoamento através do canal. Assim, a varia¢do da quantidade de movimento através
do VC infinitesimal € igual a resultante das forcas externas e de campo que sobre ele atuam (ver
Figura 4.3). Todos os termos desta equagdo serdo em for¢a por unidade de volume.

As forcas que atuam no VC infinitesimal sdo:

a) Forcas superficiais associadas a pressdo e a tensdo viscosa:

e A pressdo atuando na drea da face de entrada do VC € p e na saida p + (fl_l; jds;
* A forga associada a tensdo cisalhante € dF, .
b) Forcas de campo centrifuga e gravitacional:
e A forca centrifuga Fc, nadirecdo s € dada por :
Fc,=m U—:senB =p dAds ((D r)2 senf
Fc, = p dAdso®’r senf3 4.11)
¢ A componente da forga gravitacional Fg na dire¢do s é:
Fg = p dAdsg, (4.12)
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As forcas e velocidades estdo representadas no VC infinitesimal, Figura 4.3, que tem a

forma simplificada de um paralelepipedo regular.

]

|

|
o, | | | o
| : |

£

(2
1

Figura 4.3 — Aproximag¢do do VC infinitesimal por um paralelepipedo regular.

Assim, pode-se escrever a Equacdo de Conservacdo da Quantidade de Movimento da
seguinte forma:

0 WdA[[il—vSV]ds - —[ p+(2—p]ds}dA+ pdA+dF. +p dAdso’r senp +p dAdsg.  (4.13)

\)

E ainda:

d d dF,
pW_W:__p_|_ T

+p o + 4.14
B as T aags TP @ rsenBEp g, 19

Notar que o escoamento € permanente e que a velocidade angular ® € constante, e ndo tem

aceleragcdo associada a sua variacdo. Ademais, o referencial do rotor € fixo em relagdo a um
referencial inercial.
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O ultimo termo da equacio (4.14), referente ao campo gravitacional, serd descartado, pois
rotores de bombas giram com altas velocidades angulares. Por exemplo: a BCS, modelo
GN-7000, tem raio médio do rotor igual a 36 mm, em operagcdo normal a 60 Hz sua rotagcdo é de
3600 rpm, resultando uma aceleracdo centrifuga de 5111 m/s2, que corresponde a mais de 520
vezes a aceleracdo gravitacional. Desta forma, a componente gravitacional € absolutamente

desprezivel frente a forca centrifuga.
O procedimento de integragdo da Equagdo de Conservacdo da Quantidade de Movimento é
similar ao realizado com a Equacdo de Conservacao da Massa: integra-seem 0, até as paredes do

canal, e depois em r, entre os limites de entrada e saida do rotor.

Assim, integrando-se em O e isolando o gradiente de pressdo a esquerda do sinal de

igualdade,
dp ) dw dF._
_— = () — W——¢ . 4 15
g5 P rsenB =t W (1)

onde (dF,/dA) na parede é a conhecida tensdo cisalhante, d7T 6 , que expressa a acdo da

viscosidade no escoamento no canal do rotor.

Notar que, mais uma vez, a notacao paraos termos médios continua a mesma, e W agora é

a velocidade relativa média no canal O parAmetro { € a conhecida co- variancia da velocidade, ou

o coeficiente de energia cinética, que contempla a ndo-uniformidade do perfil da velocidade W

ao longo de 6, entre as paredes do canal.

O gradiente em s da tensdo cisalhante dT , ¢ usualmente calculado recorrendo-se ao fator

de atrito:
2
b, _(dp) __, P W (4.16)
dAds | ds D, 2
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onde D,, € o didmetro hidrdulico do canal do rotore f* o fator de atrito.

Tendo em vista que o escoamento no canal do rotor de uma bomba centrifuga ocorre em
duto de secdo retangular, curvo e em rotagao, serdo introduzidas corre¢des para o fator de atrito.
O Apéndice B mostra o procedimento de correcdes para este fator de atrito, desenvolvido por Ito

(1959-1971) e Shah (1978) e aplicado por Sun & Prado (2003). A equacdo (4.16) fica, entdo,

modificada para a forma:

dE 2
o :(@ w (4.17)

) g,V
dAds ds ), D, 2

onde f, po €O fator de atrito corrigido para considerar a forma ndo circular da secdo transversal

do canal, a curvatura do canal e sua velocidade angular.

Substituindo a equacao (4.17) na equacao (4.15), a Equacdo de Conservagdo da Quantidade

de Movimento é entdo escrita da seguinte forma:

dp 2 dw
Z=porsenp —CpW—"-—
s p B-Cp 7 fr,B,u)

W2
— (4.18)
2

P
Dy

Simplificando e integrando esta forma da equacdo em r, entre a entrada e a saida do rotor,

vem:
2 _ 2 2 _ 2 _ p 2 P
jl dp=p ® jl rdr pj1 {WdW f”ﬁ‘“_zDH jl W 2ds (4.19)
Da equagdo (4.9), Conservacao de Massa, temos:

W 2Q'; : (4.20)
4 s°b sen"
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Assumindo que o angulo [3 varia linearmente desde s, at€ s,, € que esta variacdo €

pequena em bombas com rotores curvados para tras em relacdo ao sentido de giro (isto é, B, <

90°), podemos considerar um angulo médio E E =(B1 +P2)/2, na equacdo (4.20), ficando:

w? :% (4.21)
4 “s“bsen”

Ap6s Substitui¢do da equacdo (4.21) na equacdo (4.19), a equacdo pode ser integrada em r,

resultando:

p O’ J‘2l

2 _ 5 2 2
[ldp=p o[ rdar—p| twaw-r,,, TR — ds (4.22)

2
lg

Ap6s a integracdo em r, a diferenga de pressdao do escoamento através do rotor sera:

po-p=tp (2 —r2)-Lolew? -t wp)-r PO (1.1 (4.23)
) 2ot g "Po8p, mb sen' | s, s, '
Sabendo que s = , tem-se:
sen
1 1 P Q2 r,—r
p=p =50 0 (7 )= Sl =L W2 )y 2] (4.24)

8D, b’ sen’B | 1,1,

Cabem aqui comentdrios sobre as co-variancias das velocidades, {; e {,, e particularidades
do escoamento. Na entrada do canal do rotor, o escoamento proveniente do tubo de succédo e boca
de suc¢do da bomba € acelerado pela presenga do cubo do rotor, além de aletas que tém espessura
finita. Via de regra, o escoamento neste plano € turbulento, mesmo que a viscosidade do fluido de
trabalho seja elevada. Assim, pode-se esperar um perfil tipico de escoamento turbulento na

entrada do rotor, mesmo que efeitos de bidimensionalidade e tridimensionalidade, causados pela
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pré-rotacdo do escoamento (wirl, induzido pelos efeitos difusivos), estejam presentes. Nestes
casos, o valor da co-varidncia da velocidade, (i, é baixo, tendendo a 1, dada a natureza do
escoamento. Na saida do rotor, entretanto, { pode ter valor substancialmente diferente da
unidade: efeitos de bidimensionalidade e tridimensionalidade do campo de escoamento sdao
intensos, as influéncias foram listadas anteriormente. Ademais, para influenciar e aumentar &,
deve-se considerar ainda a possibilidade de “laminariza¢do de escoamento”, causada pelo campo
centrifugo intenso ao qual o fluido de trabalho é submetido ao escoar ao longo do rotor. Mesmo
em escoamentos com numero de Reynolds superiores aos tipicos para escoamento em canal sob a
acdo gravitacional terrestre, observa-se efeitos tipicos de escoamento laminar, com suas
caracteristicas proprias, e perfis de velocidade que, por si, resultam em co-varidncia de valor 1,2.
Assim, se {; pode ser considerado pr6ximo a unidade, {; ~ 1, o mesmo mio pode ser clamado
para a co-variancia da velocidade no plano de saida do rotor, por efeitos bidimensionais intensos
e a possibilidade de laminariza¢do do escoamento, fato concreto quando se analisa a operagdo de
bombas com fluidos viscosos. Assim, se {; ~ 1 ¢ {; > 1 certamente a equacdo (4.24) pode ser

reescrita, sem maiores erros, fazendo ; = 1.

Ademais, hd que se corrigir a idealizacdo que admite que o escoamento relativo € sempre
tangente a aleta ao longo do percurso pelo canal. Os efeitos da bidimensionalidade do campo de
velocidades do escoamento e efeitos do desvio da velocidade média em relacdo a idealizagao
fazem com que o fluido, ao sair do rotor, se “atrase” em relacdo ao mesmo, isto €, o angulo de
saida efetivo é J3,, e ndo o angulo idealizado P, (veja os tridngulos de velocidade na Figura 4.4).
A redugdo do angulo efetivo em relacio ao idealizado, impde alteracio de magnitude da
velocidade relativa, que passa de W, para f W, e reduz a transferéncia de quantidade de
movimento para o fluido de trabalho e, conseqiientemente, a diferenca de pressdo no escoamento.
Assim, mais um fator de correcdo da idealizacdo do escoamento serd introduzido na equacio,
passando a compor, com a co-variancia da velocidade relativa, no plano de saida do rotor, um

fator cinemadtico, f..
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Figura 4.4 — Tridngulo de velocidade com valores idealizados e efetivos (representados

pelo linha) das velocidades absoluta e relativa e angulos.

Sendo:
7 = senBy (4.25)
senf3,

Serdo usados dados de bancada, na operacdo das bombas, para determinar o fator
cinemdtico que reduz a pressdo de saida da bomba em relacdo a uma pressdo idealizada, desde
que a velocidade relativa efetiva, na saida do rotor, seja maior que a idealizada, e seu angulo com
a direcdo tangencial, menor que o da saida da aleta, o que aumenta a quantidade de movimento a

ela associada, reduzindo a pressdo na saida do rotor.

Assim, a equacdo (4.24), pode ser reescrita da seguinte forma:

pQZ n—n

- — 4.26
Jrgo 8D, m’b*sen’B | 1,1, (426)

Ap=p,—p, :%p mz(rzz _nz)_lzp(ﬁ-wzz _le)

A diferenga de press@o na equacgdo anterior serd utilizada, agora, para compor a equagio da
energia. Esta serd escrita em termos da bem conhecida altura de elevacdo de maquinas de fluxo,

isto é, a energia mecanica especifica — energia por unidade de peso do fluido de trabalho -
desenvolvida pela bomba. Serd usada a defini¢do de altura de elevagdo para o rotor, H, ., que

pOdC SCr eXpressa comao:
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_ 2 _ 2
Hoo=Pmp (VW 4.27)
pPg 2g

onde (z,—z,) € a diferenga de nivel entre a saida e a entrada do rotor, que serd nula, V; € a

velocidade absoluta na entrada do rotor e V, é a velocidade absoluta na saida do rotor, porém,

corrigida para contemplar os efeitos ja citados.
Substituindo a equacdo (4.26) na equagdo (4.27) e simplificando, vem:

1 1 1
rotor = gmz(’ﬁ; - ’iz )_g(‘faWZZ - mz )+ g(vg_‘/lz )+
(4.28)

0’ n—,

rpo 8¢D, T brsen’B n

Segundo Stepanoff (1957), existe ainda dissipacdo de energia durante o chamado “choque”

na entrada do rotor, & A dissipagdo viscosa por choque ocorre quando a vazao volumétrica

c _rotor®

Q, descarregada pela bomba, € diferente da vazdo volumétrica sem choque Q'S para a qual a

velocidade relativa W, € tangente ao dngulo [3, da aleta do rotor no plano de entrada do mesmo

(ou, no caso da existéncia de um difusor na saida do rotor, se a velocidade absoluta de saida do

fluido do rotor, V,, ndo for tangente ao angulo de ataque da aleta do difusor). Esta energia
dissipada € usualmente dada (Stepanoff, 1957) por equacao do tipo:
c _rotor = k’ (Q - Q,v )2 > (429)

onde kK~ & uma constante empirica dependente da geometria da bomba.

Em modo geral a vazio 0,,,, que representa a vazdo volumétrica para a qual a bomba

apresenta a melhor eficiéncia, tem valor préximo daquele da vazao Q,, entdo:
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hc?rotor = k’ (Q - Qbep )2 (430)

Para manter a coeréncia de unidades das equagdes sendo desenvolvidas e preservar a nao-

dimensionalidade de fatores de escala, a dissipagc@o de energia, h

c _rotor?®

serd dada re-arranjada

para:

. . v}
B o=k (Qg_%”’), 4.31)
bes

onde k € um fator de escala adimensional, g ¢€ a acelera¢do da gravidade e A, a drea formada

pela secdo transversal da BCS , um dado geométrico.

Acrescentando este termo na equacao (4.28), tem-se:

1 1 1
rotor = gmz(’ﬁ; - ’iz )_g(‘faWZZ _mz )+ g(vg_‘/lz )+
. . (4.32)
y 0 [n-n| , ©-0Q,)
rpo 8¢D, b’ sen’B | 1,1, g A

4.2- Formulacio da Altura de Elevacao para o Estagio da Bomba

Para se obter a altura de elevacao total do estidgio da bomba, a Equacdo da Energia serd
aplicada a um VC que envolve a unidade bésica que compde uma bomba de multiplos estdgios,

objeto de andlise neste trabalho, isto é, o VC envolve um tnico estdgio da bomba.

Considerando que a dissipacdo de energia no estdgio € a sobreposicdo de processos que
ocorrem no interior e exterior do rotor e no interior do difusor, a representacdo do processo de
transformacdo e transferéncia de energia em uma unidade de bombeamento, isto €, o estagio da

bomba, estd representado na Figura 4.5. Cabe ressaltar, para subsidiar tal representag¢do, que, em
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estudo relativamente recente, Giilich (1999) afirma: “... o atrito de disco e as perdas hidrdulica,

devido ao atrito nos canais da bomba, sdo os principais fatores no prejuizo do desempenho da

bomba operando com fluidos viscosos”, e também,

3

crescem exponencialmente com o incremento da viscosidade”.

Choque e atrito

no rotor

(Dizsipacdo)

Pt
:[>

Vi—>
Poténcia de eixo A
Fa bl

Fuga &_}‘

Atrito de disco

(Dizsipacdo)

Volume de Controle

P2

ROTOR] DIFUSOR

‘..as perdas causadas por atrito de disco

Cheque difusor

(Dissipacdo)

— \E ::>

Poténcia hiciaulica
As

Perda de carga no difusor

(Dissipagio)

Figura 4.5 — Volume de Controle em um estigio de BCS.

Sendo:

- V,: velocidade absoluta do fluido na entrada do estagio;

- V,: velocidade absoluta corrigida do fluido na saida do rotor;

- V,, . velocidade do fluido na entrada do difusor;

- V,: velocidade do fluido na saida do estdgio;

- Di

: pressao na entrada do estagio;

- p,: pressdo entre saida do rotor e entrada do difusor;

: pressdo na saida do estagio;
: drea da entrada do estigio; e

: drea da saida do estégio.

Temos que A, = A;, logo, pela conservagdo da massa, V, = V;.
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A altura de elevacdo tedrica do estdgio da bomba, H serd dada por:

estdgio®

_ (4.33)

estdgio Hrarar difusor disco’

onde: h ¢ a perda dissipativa total no difusor, superposi¢cdo de uma possivel perda por

difusor

7z

choque na entrada do difusor mais a perda de carga ordindria do escoamento no difusore #, €&

disco
a energia dissipada externamente ao rotor, possivelmente a superposi¢do de um atrito ordindrio
com efeitos de irreversibilidade em mudangas de direcdo e velocidade no escoamento entre a

saida do rotor e a entrada do difusor, usualmente referida como atrito de disco.

Existe ainda a perda volumétrica, isto €, a energia dissipada pela recirculacdo de fluido de
trabalho entre as regides de entrada e saida do estdgio, devido as folgas naturais existentes entre
os componentes internos da bomba. Esta perda dissipativa ndo serd considerada no modelo, por
ser pequena. Ademais, a vazdo de recirculacdo tende a um valor muito pequeno quando o
bombeamento de fluidos viscosos ocorre. Somente a titulo de ilustragdo, valores de eficiéncia
volumétrica de 98% ~ 99% sao freqiientemente apresentados nos textos técnicos de bomba (ver,

por exemplo, o Pump Handbook, 1986), mesmo para bombas operando com agua.

A perda de dissipativa total no difusor € tal como proposta por Fox e McDonald (1995),

2 _ys2 2
hdifuwr = M - va_3 (434)
| 28 28
onde Cp € o coeficiente de pressao no difusor, dado por:
Cp =Py (4.35)

05pV;]
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Substituindo os termos na equacio (4.33), vem:

—_ Aprutur + (V22 _‘/12) _k (Q_ ngp)z V2

estdgio

pg 2g g A 2g

Simplificando (V, = V,), tem-se:

— Al7rotor + (‘/2yz _V22d) _k (Q_Qhep)2 V2
P8 28 8 Apes

estdgio

= +Cp =+

+Cp—=-—-h
P2g

(V32 _V22d) _

2g

disco

(4.36)

disco

(4.37)

Usando a defini¢do de Cp , o quarto termo do lado direito da equagdo (4.37) serd expresso

como:
ﬁ — (p3 — pz) — Apdifusor
28 P g pe
E, sabendo que:

_ Apesm’giu _ Apmm, + Apdifusor
estdgio -
P8 P8 P8

(4.38)

4.39)

pois ndo ha variagdo de energia cinética entre a entrada da bomba e a saida do difusor (V, = V;),

pOdC- S€ €screver:

V' =Vi) ©-0,,)" L

=0
2g g Ai%cs dhee
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Ainda, assumindo que, na vazdo da bomba correspondente a eficiéncia maxima, isto €, no

BEP, a perda por choque € nula,

k (Q_Q[;ep)z
g A

bes BEP

=0 (4.41)

resulta que o atrito de disco, nesta condi¢cdo operacional (BEP), se reduz a:

vy =Vy)
2g

h —

disco

(4.42)

O atrito de disco, em principio, € um termo desconhecido na equacio da altura de elevacao
da bomba (Eq. 4.37). Vimos, no entanto, que ele pode ser considerado como sendo igual a
variacdo total de energia cinética do escoamento entre a saida do rotor e a entrada do difusor
quando a bomba estd operando em sua condi¢do de eficiéncia maxima (ou “no ponto de BEP”,
como se diz na prética corrente). Esta, evidentemente, € uma hipétese que pode ou ndo ter uma
contrapartida experimental (p. ex., a velocidade V,q pode ndo ser igual a razdo entre a vazao e a
area transversal do difusor na entrada), dependendo da forma como a pressdo (ou as pressoes) é

medida na saida do rotor e na entrada do difusor. De qualquer forma, ¢ importante observar que,

se este procedimento € adotado, a altura de elevagdo de um estdgio da bomba, H versus a

estdgio®
vazdo da bomba operando no BEP, QBEP, pode ser ajustada com dados experimentais e/ou
curvas-padrdo fornecidas pelos fabricantes para operagdo com &dgua e mesmo outros fluidos de
viscosidade superior. Com premissas adicionais, como por exemplo, assumir a perda por atrito de
disco como um termo constante, ou relaciond-la com a rotagdo, propriedades geométricas do
rotor, viscosidade do fluido de trabakho, entre outras varidveis, a solucio do modelo para a altura
de elevacdo da bomba (ou do estdgio) poderd ser generalizada para outras condi¢cdes operacionais

diversas daquela do ponto de BEP.
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4.2- Modelo Proposto para Curva de Altura de Elevacao de BCS

A equagdo final para a modelagem da curva de altura de elevacdo versus vazdo
volumétrica, da BCS, serd dada substituindo-se a equacdo (4.26) na equagdo (4.37), ficando da

seguinte forma:

1 1 Q.2 r,—F
Hesta’gio = _(U22 _Ulz)__(fCW22 _‘4/12 )_ fr B.o 21.2 3Q > : +
2 2 T8¢ Dyt b sen nr
g g | 8 Uy B 2 h (4.43)
2 12 _ 2 2
LWV (0 Qzep) N ch—3— B
2g g Abcs 2g

Com a Equacdo (4.43), recorrendo-se as Equacgdes (4.25) e @.42) e considerando que a
energia dissipada no atrito de disco se mantém constante em toda a faixa operacional, um certo
fluido de trabalho, a cada rotag¢do, pode-se modelar a transferéncia de energia no rotor e difusor,
para condigdes operacionais variadas, isto ¢, vdrios Q, e construir o grifico Q x H,_, 4io PAIa 0
estdgio da bomba. A curva da BCS, como um todo, serd obtida multiplicando-se a altura de

elevacdo do estdgio pelo nimero de estagios.

Para avaliacdo da curva de altura de elevacido dada pelo modelo, pode-se comparar esta a

curva de altura de elevacdo levantada experimentalmente, H

exp_estdgio’® para um CStégiO da bomba,

que por defini¢do é dada por:

2 2
2 o R Sk (4.44)
pg 28

exp_estdgio

Sendo V, =V, e z, = z;, a equagdo (4.44) fica da seguinte forma:

H =P:"h (4.45)

exp_estdgio
P&
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Para construgdo do grifico Q x H foi montada uma planilha no programa Excel

estdgio®
Nesta planilha, inicialmente sdo alimentados todos os parametros geométricos dos componentes

da bonba, as caracteristicas do fluido de trabalho e rotagdo do equipamento, que constam na
Equagdo (4.43). A planilha calcula os fatores de atrito corrigidos (f, ;) para cada vazdo. Em
seguida, sdo atribuidos valores, entre 1 € 1,5, para o fator cinemdtico ( f,), de tal forma que a

curva do modelo coincida, no BEP, com a curva levantada experimentalmente. Da mesma forma,

sdo atribuidos valores para a constante empirica k, até a curva do modelo se ajustar com a curva

experimental.

No Capitulo 6 serd feita a comparacdo das curvas de altura de elevagdo, levantadas

experimentalmente, da bomba convencional e das BCSs com as obtidas por este modelo.
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Capitulo 5
Resultados Experimentais

Os resultados experimentais serdo apresentados e discutidos em sintonia com a proposta de
modelagem. Inicialmente, resultados globais das curvas de desempenho das bombas testadas,
convencional e BCSs, serdo mostrados, para a operacdo com 4gua, com o intuito de verificar a
adequacdo dos procedimentos de ensaios. Posteriormente, a quantificacdo da energia transferida
em dispositivos especificos, como: rotor, difusor, etc., serd discriminada, para que 0s processos
seqiienciais da modelagem sejam verificados, correlacionados e corrigidos, fornecendo eleme ntos

de ajuste para a constru¢do de um modelo generalista.

A conformidade dos resultados globais das curvas de desempenho das bombas € verificada
quando as curvas obtidas nos ensaios sdo comparadas com as curvas fornecidas nos catdlogos dos
fabricantes. Evidentemente, os valores obtidos e publicados ndo sdo necessariamente 0s mesmos,
pois o uso continuado do equipamento deteriora-o em relacdo ao equipamento novo; ademais, as
curvas publicadas pelos fabricantes sdo resultados médios de vérios ensaios, com equipamentos
diversos, e ndo necessariamente representam a operacdo da bomba em teste, a menos que ensaios

similares tenham sido solicitados ao fabricante.

A curva de catdlogo da bomba centrifuga convencional, Imbil ITA 65 330/2, foi usada
como referéncia; o equipamento disponivel no laboratério ndo foi objeto de ensaio especifico.
Essa bomba, que opera ji ha alguns anos, teve partes como rotores e difusor, substituidos
algumas vezes. Assim, pequenos desvios entre as curvas de catdlogo e as curvas de desempenho
do ensaio, por vdrios motivos, entre eles, tolerancias dimensionais de fabricacdo, folgas por uso,

acertos diferenciados de montagem, como apertos de gaxeta, etc., sdo aceitdveis e justificaveis.
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Para as BCSs foram utilizadas, também, as curvas de catdlogo fornecida pelo fabricante.
Porém, reste caso, ja que todas as bombas sdo novas, com poucas horas de operacdo cada uma
delas, espera-se que haja uma concordancia maior entre as curvas de desempenho de catdlogo do

fabricante e as obtidas neste estudo.

5.1- Resultados de desempenho global da bomba Imbil ITA 65 330/2 — agua

A bomba centrifuga convencional, Imbil ITA 65 330/2, foi testada, inicialmente, com a
tampa de succ¢do original, de aco, operando com dgua, para verificar a coeréncia com as curvas de
desempenho publicadas pelo fabricante. Na seqiiéncia, esta bomba foi testada com a nova tampa
transparente de acrilico, cuja constru¢do e montagem pode alterar as folgas dimensionais do

primeiro estdgio e difusor.

A Figura 5.1, a seguir, e a Tabela 1.1 do Anexo I, que traz os valores de dados do ensaio,
mostram que a curva de desempenho (a altura de elevacdo, a eficiéncia e a poténcia versus a
vazdo) da bomba Imbil ITA 65 330/2 com a tampa de suc¢do original, operando a 1150 rpm
estdo de acordo com as curvas de catdlogo do fabricante, dentro do limite de degradacdo de 6%
na altura de elevacdo e limites menores na eficiéncia e poténcia. Como afirmado anteriormente,
esta bomba ja teve pecas trocadas, opera hd alguns anos, e sofreu ajustes operacionais para
adequa- la 2 montagem com eixo vertical e, portanto, considera-se que o desempenho apresentado

representa sua operacdo na faixa de vazdo volumétrica de teste, de 4 m3/h até 57 n#/h.

As curvas pretas continuas representam uma parametrizacdo das curvas (altura de elevagao,
eficiéncia e poténcia) fornecidas pelo fabricante; os pontos discretos, em cores e marcadores
diferentes, representam os dados experimentais coletados no laboratério. Os valores
experimentais foram parametrizados e aparecem na Figura 5.1 como linhas continuas, com a cor

dos pontos discretos respectivos.

63



25

. ~—
20 — . 4 Effcexpermmerntat
= | @ - Pot experimental
E 8,
15 — \
>
2 .
% Efic. [%] |Pot. [Hp]
T 10 — \ 80 —— 8
E +7
< - 60 1 6
T— 5
5 — 40— 4
. T 3
20 —4— 2
0 T [ T [ T [ T [ T [ T [ T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Vazao [m3/h]
Figura 5.1 - Bomba Imbil ITA 65 330/2 - Curvas de desempenho (altura de elevacao,

poténcia e eficiéncia versus vazao) com dgua, a 1150 rpm.

A Figura 5.2 mostra os valores de altura de elevacdo levantados experimentalmente para a

faixa de rotacdes entre 1150, 612 rpm, com curvas intermedidrias de 1000 e 806 rpm.
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Figura 5.2 - Bomba Ita 65 330/2 - Curvas de altura de elevagdo, com dgua, a 1150, 1000,
806 e 612 rpm.
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A reproducgdo adequada do desempenho da bomba convencional Imbil operando com dgua,
na faixa de rotacdes aplicadas, entre 1150 rpm e 612 rpm, pode ser verificada na Figura 5.3, que
mostra as curvas de altura de elevacdo versus vazio reduzidas, por relagdes de similaridade das
maquinas de fluxo (ver Apéndice E), para a rotagdo de referéncia de 1150 rpm. Os pontos
discretos, em cores e marcadores diferentes, representam os dados experimentais coletados no
laboratério. A curva preta continua representa uma parametrizacdo dos pontos experimentais a

1150 rpm.

As relagdes de similaridade das mdquinas de fluxo, entre as quais se enquadram as bombas,
sdo relacdes entre condi¢des operacionais ditadas pela operacdo dos equipamentos em situagdes
de similaridade geométrica, cinemética e dindmica. Uma mesma bomba, operando em rotagcdes
diferentes, cumpre, de inicio, com a similaridade geométrica. A similaridade cinemdtica e
dindmica pode existir somente para uma condi¢do operacional ocorrendo em cada rotacdo
aplicada. Assim, a verificagdo da existéncia da similaridade de operacdo de uma bomba em varias
condi¢des operacionais ditadas por rotacdes diferentes é: (i) uma garantia de operacao adequada
da bomba em rotagdes ndo necessariamente divulgadas no catidlogo do fabricante; (ii) uma
garantia da correcdo das medicoes realizadas e, (iii) uma verificagdo complementar da adequagdo
do circuito de testes para realizar as medi¢Oes nas faixas de vazdo, pressio e rotacdo. As curvas
de altura de elevacdo de uma bomba, operando em vdrias rotagdes, quando reduzidas a uma

rotacdo de referéncia pelas denominadas “relacdes de similaridade”, devem, idealmente, se

colapsar em uma Unica curva, isto €, uma relacio funcional inicade H = H (Q) . Evidentemente,
devido a incertezas experimentais e, mais ainda, ao eventual ndo atendimento das condicdes de
similaridade, as curvas reais reduzidas a uma rota¢do de referéncia podem apresentar desvios
frente a funcdo dnica. Mas, ao se reduzirem a uma regido de baixa incerteza em torno desta
relacdo funcional tnica, indicam a opera¢do adequada da bomba e procedimentos operacionais e

de medic¢do corretos.
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Figura 5.3 - Bomba Ita 65 330/2 - Curvas de altura de elevagcdo, com 4gua, a 1150, 1000,

806 e 612 rpm, aplicando-se as relagdes de similaridade.

Ap6s a substituicio da tampa original do primeiro estigio da bomba por uma
confeccionada em acrilico, e usinada uma janela no rotor, onde foi instalada uma peca
semelhante de acrilico (ver fotografia na Figura V.7 do Anexo V), foram repetidos os mesmos
ensaios, com 4gua, na mesma faixa operacional. Os resultados demonstraram que a altura de
elevacao da bomba degradou-se, em média, 18%. A Figura 54 mostra as duas curvas de altura de
elevacdo versus vazdo, obtida nos ensaios a 1150 rpm, antes e apOs a substituicdo da tampa
original pela de acrilico. A diferenca entre o desempenho, provavelmente deveuse a folgas
maiores existentes entre a nova tampa e o primeiro rotor, € as paredes laterais superiores do
difusor. Folgas maiores aumentam as “fugas”, ou vazamento de fluido entre as regides de alta e
baixa pressao, e deterioram o desempenho do equipamento. Quando este tipo de deterioracdo de
desempenho ocorre, as diferencas entre as alturas de catdlogo e as de ensaio sdo maiores nas

condi¢des operacionais de maior pressao. Isto € o que se verifica na Figura 54.
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Figura 5.4 - Bomba Ita 65 330/2 - Curvas de altura de elevacdo a 1150 rpm com tampa

original e tampa em acrilico.

5.1.1- Resultados de desempenho especifico de componentes - Agua

Neste item sdo apresentados os resultados de ensaios de componentes especificos da bomba
convencional. Como a bomba estava instrumentada com vdrios sensores de pressdo entre as
bocas de suc¢do e descarga, a evolucio de pressao em elementos especificos — suc¢do da bomba,
primeiro rotor, primeiro conjunto difusor, etc, até a boca de descarga — do equipamento foi

medida, contribuindo para o entendimento dos fenomenos especificos que ali ocorrem.

A Figura 5.5 mostra as curvas de variacdo de pressdo versus vazdo, do 1° rotor, e a
Figura 5.6, a seguir, mostra que elas atendem as relacdes de similaridade, pois as condi¢des
operacionais nas rotacoes de 612, 806 e 1000 rpm foram reduzidas a rotacdo de 1150 rpm,
resultando em excelente concordancia — esperada - entre todos os pontos similares. Os valores
experimentais do 1° rotor foram parametrizados, novamente, para ilustrar a “continuidade” da

representacao.
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O conjunto difusor da bomba Imbil Ita 65 330/2 é formado por duas pecas de
caracteristicas geométricas muito diferentes. A primeira peca €, geometricamente, um difusor:
a drea aumenta da secdo de entrada para a secdo de saida e o escoamento a percorre em um
sentido. A segunda peca é, geometricamente, um bocal convergente, a drea da secdo
transversal se reduz entre a entrada e a saida, e o escoamento a percorre no sentido oposto ao
da primeira peca. Entre as duas pecas hd uma restricio — passagem de pequena drea — onde o

escoamento é for¢cado a mudar de sentido.

Observa-se na Figura 5.7 que na primeira peca desta bomba, isto é, o elemento difusor, a
pressdo varia com a vazdo. A parametrizacdo dos pontos experimentais para cada rotacdo se
d4 adequadamente com uma equacdo do segundo grau, o esperado para difusores. Observa-se
também que hd um deslocamento desta curva de diferenca de pressdo versus vazdo, em
relacdo a rotacdo, que remete a possibilidade de sua reducdo pelas relacdes de similaridade.
Cabe lembrar que esta peca € fixa, mas o escoamento em seu interior deve estar fortemente
determinado pelo escoamento do fluido de trabalho no interior dos canais do rotor, e pela
forma como se d4 a passagem da saida do rotor para o difusor. Assim, como a Figura 5.8
mostra, se as relacdes de similaridade sdo aplicadas a estes resultados, com as respectivas
rotagdes do rotor, as curvas tendem a se colapsar para todas as rotacdes ensaiadas. E
importante ressaltar, neste ponto, que esta é uma conclusdo importante, pois facilitard
sobremaneira a aplicacdo de um modelo generalista de desempenho, pois uma curva unica,
reduzida por similaridade, poderd representar a variacdo de pressdo através deste elemento

constituinte do conjunto difusor de uma bomba convencional radial, como a Imbil Ita 65 .
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Figura 5.8 - Bomba Ita 65 330/2 - Curvas de variag¢do de pressao do difusor a 1150,1000,

806 e 612 rpm, com 4gua, aplicando-se as relacdes de similaridade. A linha preta € uma

parametrizacdo dos pontos experimentais para 1150 rpm.
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A Figura 5.9 mostra a varia¢do de pressao no difusor expressa em termos de um coeficiente
de pressdo versus um ndmero de Reynolds. Os dados experimentais foram parametrizados como

uma funcdo exponencial.
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Figura 5.9 - Bomba Ita 65 330/2- Coeficiente de pressao versus nimero de Reynolds para o
difusor, com 4dgua. Valores para rotacdes de 1000, 806 e 612 reduzidos, por similaridade, a
1150 rpm

A segunda peca do conjunto difusor desta bomba €, geometricamente, um bocal
convergente, e estd posicionado no corpo da bomba, apds severa restricdo que impde, inclusive,
mudanga de sentido no escoamento. Efeitos provenientes do escoamento do fluido de trabalho no
interior do rotor podem estar amortecidos. De fato, conp mostra a Figura 5.10, a variacdo de
pressdo neste bocal convergente € representada por uma curva unica de diferenca de pressdo para
todas as rotagdes de operacdo da bomba. Novamente, esta comprovagao facilitard sobremaneira a
aplicacdo de um modelo generalista de desempenho, pois uma curva dnica poderd representar a

variagdo de pressdo através deste elemento, bocal convergente, parte do conjunto difusor da

bomba.
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Figura 5.10 - Bomba Ita 65 330/2 - Curvas de variag¢do de pressdo do bocal convergente a

1150,1000, 806 e 612 rpm, testada com dgua.

5.2- Resultados de desempenhos globais das BCSs — Agua

No skid horizontal de BCSs, foram testadas as bombas Reda GN-7000 e J350N. Os

resultados s@o apresentados a seguir:

5.2.1- BCS Reda GN-7000

A Tabela 1.13 do Anexo I, e a Figura 5.11 mostram que os valores levantados
experimentalmente para a altura de elevagdo, poténcia e eficiéncia versus vazdo da BCS Reda
GN-7000, com rotagdo de 3500 rpm, operando com &4gua, estdo de acordo com as curvas de
catalogo do fabricante. Observam-se desvios para mais ou para menos, na altura de elevagdo, nas
faixas de vazdo superiores e inferiores, respectivamente. O desvio médximo, entretanto, ndo foi

superior a 6%, dentro da faixa operacional da BCS que € de 5000 bbl/d a 9000 bbl/d.

E importante observar que as unidades utilizadas, seja na abscissa ou na ordenada, sdo

diversas daquelas da apresentacdo das curvas da bomba convencional de dois estigios, itens
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anteriores. Para manter compatibilidade com as unidades dos documentos fornecidos pelo
fabricante de BCSs e também com a pratica corrente, a unidade de comprimento inglesa, pé (ou
ft, na simbologia inglesa), é a unidade de altura de elevacdo e a unidade de vazdo € barris por dia

(bbl/d, ou ainda barrels per day), comumente utilizada nas operacdes de producdo de petroleo.

As curvas pretas representam uma parametrizacdo das curvas (altura de elevacdo, eficiéncia
e poténcia) fornecidas pelo fabricante; os pontos discretos, em cores e marcadores diferentes,
novamente interligados para dar continuidade a sua representacdo, sdo os dados experimentais

coletados no laboratorio.
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Figura 5.11 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de desempenho, experimental e do

fabricante, a 3500 rpm com dgua.
Por limitacdes do Sistema de Teste de BCSs, ndo 01 possivel chegar a vazao maxima desta
BCS Reda GN-7000 operando com dgua. Esta limitagc@o ficard mais acentuada a medida que a

viscosidade do fluido de trabalho aumentar, como serd oportunamente mostrado.

Foram levantados, também, os valores de altura deelevacao para as rotagdes de 3000, 2400

e 1800 rpm, Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de altura de eleva¢do, com dgua, a 3500,
3000, 2400 e 1800 rpm.

Na Figura 5.13, a seguir, as condi¢des operacionais nas rotacdes de 3000, 2400 e 1800 rpm
foram reduzidas, por similaridade, a rotacdo de 3500 rpm. Verifica-se que estas atendem muito
bem as relagdes de similaridade de bombas centrifugas, mesmo com varia¢des de 2:1 da rotacao
(3500 rpm / 1800 rpm), confirmando a operacao correta dos instrumentos do circuito de testes e a
adequacgdo do procedimento experimental adotado. Pode-se até afirmar que apenas um ensaio da
bomba com dgua, entre os limites das rotagdes aplicadas, de 1800 rpm a 3500 rpm, seria
suficiente para representar, de forma genérica, o desempenho global da BCS GN-7000 em

qualquer rotacdo dentro desta faixa, com significativa economia de custos e tempo.
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Figura 5.13 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de altura de eleva¢do, com dgua, a 3500,
3000, 2400 e 1800 rpm, aplicando-se as rela¢des de similaridade. A linha preta € uma

parametrizacdo dos pontos experimentais para 3500 rpm.

5.2.1.1- Resultados de desempenho especifico de componentes - Agua

Para este modelo de BCS Reda GN-7000 foram levantados experimentalmente, também, da
mesma forma como foi feito para a bomba convencional Imbil Ita, os dados de pressdo da entrada

e saida do rotor e da entrada e saida do difusor do segundo estdgio da bomba.

A Figura 5.14 mostra as curvas de variacdo de pressao para o rotor, com rotacdes de 3500,
3000, 2400 e 1800 rpm. Os valores experimentais foram parametrizados e aparecem como linhas

continuas, os pontos discretos mantém a mesma cor.
As condi¢Oes operacionais nas rotacdes de 3000, 2400 e 1800 rpm, do rotor, foram

reduzidas, por similaridade, a rotacdo de 3500 rpm Na Figura 5.15, a seguir, verifica-se que as

mesmas atendem as relacdes de similaridade de bombas centrifugas.
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Figura 5.14 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de variacdo de pressdo do rotor com rotagoes

de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm.
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Figura 5.15 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de variagdo de pressdo do rotor com rotacoes
de 3000, 2400 e 1800 rpm reduzidas, por similaridade, a 3500 rpm. A linha preta € uma

parametriza¢do dos pontos experimentais para 3500 rpm.
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A Figura 5.16 mostra as variagdes de pressao desenvolvidas no difusor do segundo estégio,

para as rotagdes de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm.
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Figura 5.16 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de varia¢do de pressao no difusor

do 2° estégio.

Observa-se que, no difusor desta bomba hd aumento ou redugdo de pressdo, dependendo
da vazio descarregada por esta. Em outras palavras, depende do balango entre a transformacao
de energia cinética em pressdo e a dissipacdo viscosa. Aparentemente, hd uma faixa de vazdo,
em cada uma das rotagdes, em que a variagdo de pressdo no difusor se mantém constante. Este
fendmeno pode ser atribuido a operacdo da bomba em uma faixa de vazdes em torno do ponto
de vazdo correspondente a eficiéncia méxima, no BEP. De fato, ha sempre uma (), , para cada
rotacdo de operacdo da bomba, e esta faixa diminui seus limites 2 medida que a rotacdo da
bomba diminui. Isto sugere que as relacdes de similaridade, também, neste caso da BCS
GN-7000, podem reduzir as curvas de diferenca de pressdo no difusor para uma funcao tnica
em relacdo a vazao. Em outras palavras, se o fenomeno de fato se verifica pode-se afirmar que
o processo de dissipacdo e transformacdo de energia no difusor da BCS GN-7000, operando
com 4gua, na faixa de rotagdes entre 1800 rpm e 3500 rpm, € fortemente determinado pelo

escoamento a montante, que ocorre no rotor.
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Assim, foram aplicadas, também, as relagdes de similaridade nas curvas de pressdao a 3000,
2400 e 1800 rpm do difusor. A Figura 5.17 mostra que elas colapsam, se reduzidas a rotacao de

3500 rpm.
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Figura 5.17 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de varia¢do de pressdo do difusor do
2° estdgio, aplicando-se as relacdes de similaridade. A linha preta € uma parametrizagao dos

pontos experimentais para 3500 rpm.

Aparentemente, ha regides distintas desta curva, em termos de vazdo, representando os
fendmenos que ocorrem no escoamento no difusor. Os resultados sugerem uma possibilidade de
modelagem simplificada do escoamento no difusor, se 0 comportamento descrito se mostrar o
mesmo para outras condigdes operacionais que incluam fluidos de viscosidades diferentes.
Ademais, revelam com precisdo a regido de maior eficiéncia da bomba em termos de vazdo:
observa-se que, para a curva original obtida para 3500 rpm e as demais, reduzidas por
similaridade, na faixa de vazdes entre 6500 bbl/d e 8500 bbl/d a diferenca de pressdo no difusor é
constante (apesar de negativa, indicando uma a¢do dissipativa dominante), sugerindo um angulo
de ataque correto do fluido que deixa o rotor e entra no difusor. A vazido de maior eficiéncia da
bomba, 7500 bbl/d, localiza-se no valor médio destas vazdes. Esta condi¢do minimiza o que pode
ser chamado de “choque de entrada no difusor”, em analogia ao fendmeno que ocorre na entrada

dos camis do rotor, isto €, a formacdo de vortices e zonas mortas de escoamento, altamente
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dissipativos, por angulo de ataque ndo-concordante. A literatura especializada refere-se a estes
fenomenos como ‘“choque de aceleracdo” ou “choque de retardamento”, (ver Apéndice A),
dependendo do valor da vazdo relativa a vazdo de entrada sem choque, ou vazdo de projeto

(angulo de ataque nulo no difusor).

A Figura 5.18 avanca no sentido desta interpretacdo, ao mostrar os mesmos dados, agora

reduzidos em termos de parametros adimensionais em um grafico Cp versus Re . O coeficiente

de pressdo, Cp , € definido pela Equagdo (4.35) e o numero de Reynolds € definido por:

V.D
Re= D 373 (5.1)
i

onde V, € a velocidade do fluido na saida do difusor, D,, o didmetro equivalente da saida do

difusor e W a viscosidade do fluido de trabalho.

O diametro equivalente da saida do difusor € dado por:

D, =.d;-d}, (5.2)

onde d, € o didmetro interno da saida do difusor da BCS e d, o didmetro externo da saida do

difusor da BCS.
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Figura 5.18 - Bomba Reda GN-7000 - Coeficiente de pressdo versus nimero de Reynolds
para o difusor, operando com agua. Valores para rotagdes de 3000, 2400 e 1800 reduzidos, por

similaridade, a 3500 rpm.

Pode ser reparado que os dados se colapsam em uma fungdo potencial, do tipo
Cp =a.Re™”, para os valores positivo de Cp, e linear, do tipo Cp = a+cRe, para os valores

negativos de Cp.

Estes fenOdmenos serdo utilizados para simplificar a modelagem do processo de
transformacao e dissipacdo de energia no difusor. Em termos préticos, na aplicacdo do modelo,
desenvolvido no Capitulo 4, serd utilizada apenas uma curva de Re versus Cp para a rotagdo de
3500 rpm, para cada viscosidade do fluido de trabalho. Para as demais rotacdes, as relagdes de

similaridade sdo aplicadas para reduzir a curva a rotagdo correspondente.
5.2.2- BCS Reda J350N
Diferentemente das outras duas bombas testadas, a convencional radial Imbil Ita 65 330/2 e

a BCS Reda GN-7000, a BCS Reda J350N ndo teve um de seus elementos de bombeamento, o

estdgio, instrumentado. Somente medidas globais de diferenca de pressdo foram realizadas neste
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caso: isto é, somente as pressoes de entrada e saida foram medidas. A forma do rotor da J350N ¢
a mesma do rotor da GN-7000: ndo sao geometricamente similares, mas sdo, ambos, semi-axiais.
O mesmo pode-se dizer do difusor: ndo sdo similares, ndo t€m o mesmo tamanho, a variacdo da
drea de entrada para a drea de saida ndo € a mesma, mas tém formas parecidas. Para efeito de
verificacdo da representacdo da curva de desempenho desta bomba, parametros tipicos da BCS
Reda GN-7000 podem assim ser utilizados, criteriosamente. Esta é a importancia dos testes com

a BCS J350N: verificar a qualidade da generalizacdo do modelo proposto.

A Tabela 1.33 do Anexo I, e a Figura 5.19 mostram que os valores levantados
experimentalmente da BCS Reda J350N, com rotagdo de 3500 rpm, operando com dgua, estio de

acordo com as curvas de desempenho de catdlogo do fabricante.

As curvas pretas continuas representam uma parametrizacao das curvas (altura de elevagao,
eficiéncia e poténcia) fornecidas pelo fabricante; os pontos discretos, em cores e marcadores
diferentes, representam os dados experimentais coletados no laboratério. Os valores
experimentais foram parametrizados e aparecem, também, como linhas continuas com a cor dos

pontos discretos respectivos.
Da mesma forma que a BCS anterior, ndo foi possivel chegar a vazdo maxima da BCS

operando com &dgua. Esta limita¢do ficard mais acentuada a medida que a viscosidade do fluido

de trabalho aumentar.
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Figura 5.19 - Bomba Reda J350N - Curvas de desempenho, experimental e do fabricante, a

3500 rpm com 4gua.

Foram levantados experimentalmente, também, os valores de altura de elevacdo para as
rotacdes de 3000, 2400 e 1800 rpm, Figura 5.20. Os pontos experimentais foram parametrizados
para representar a operacdo de forma continua, com as linhas aparecendo com a mesma cor dos

pontos discretos.
Na Figura 5.21, a seguir, as condi¢des operacionais nas rotacdes de 3000, 2400 e 1800 rpm

foram reduzidas, por similaridade, a rotacdo de 3500 rpm. Verifica-se que estas atendem as

relacOes de similaridade de bombas centrifugas.
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Figura 5.20 - Bomba Reda J350N - Curvas de altura de elevacdo, com dgua, a 3500, 3000,
2400 e 1800 rpm.
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Figura 5.21 - Bomba Reda J350N - Curvas de altura de elevagdo, com dgua, a 3500, 3000,
2400 e 1800 rpm, aplicando-se as relagdes de similaridade. A linha preta ¢ uma parametrizacao

dos pontos experimentais para 3500 rpm.
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5.3- Resultados de desempenhos globais da BCS GN-7000 - Glicerina

Ap0s os testes com dgua, a BCS GN-7000, montada no skid horizontal de BCSs, foi testada
com glicerina. Os testes foram realizados com a glicerina a quatro temperaturas constantes, a

saber: 60°C, 39°C, 25°C e 20°C que resultaram nas viscosidades de 60 cP, 270 cP, 720 cP e

1020 cP, respectivamente.

Na seqiiéncia, para cada uma destas viscosidades sdo mostrados os resultados globais das
curvas de desempenho da BCS GN-7000. Em seguida, a quantificacdo da energia transferida no
rotor e difusor do segundo estdgio da bomba é discriminada, para que os processos seqiienciais da
modelagem sejam verificados, correlacionados e corrigidos, fornecendo elementos de ajuste para
a construcdo de um modelo generalista. Os resultados sdo mostrados a seguir e as Tabelas .17 a

1.32 do Anexo I, contém os valores dos dados do ensaio.

53.1- BCS Reda GN-7000 - 60 cP

Foram levantados experimentalmente os valores de altura de elevacdo da bomba para as

rotacdes de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm, Figura 5.22.
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Figura 5.22 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de altura de elevagdo a 3500, 3000, 2400 e
1800 rpm, com viscosidade de 60 cP.

84



Na Figura 5.23, as condi¢des operacionais nas rotagdes de 3000, 2400 e 1800 rpm foram
reduzidas, por similaridade, a rotacdo de 3500 rpm. Nota-se que estas atendem as relacdes de
similaridade de bombas centrifugas, com pequeno desvio de 7%, para rotacdo de 1800 rpm, na

vazao do BEP de 5761 bbl/d.
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Figura 5.23 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de altura de elevacdo a 3500, 3000, 2400 e
1800 rpm, com viscosidade de 60 cP — aplicando-se as relacdes de similaridade. A linha preta é

uma parametriza¢do dos pontos experimentais para 3500 rpm.

5.3.1.1- Resultados de desempenho especifico de componentes — 60 cP

Para este modelo de BCS, foram levantados, também, experimentalmente os dados de
variacdo de pressdo do rotor e do difusor do segundo estdgio. A Figura 5.24 mostra as curvas de
variagdo de pressdo para o rotor, com rotagcdes de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm. Os valores
experimentais foram parametrizados e aparecem como linhas continuas, com a cor dos pontos

discretos respectivos.
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Figura 5.24 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de variagdo de pressdo do rotor com rotacoes

de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm, com viscosidade de 60 cP.

As condicdes operacionais nas rotacdes de 3000, 2400 e 1800 rpm, do rotor, foram
reduzidas, por similaridade, a rotacdo de 3500 rpm Verifica-se, na Figura 5.25, que estas
atendem as relagdes de similaridade de bombas centrifugas, com pequeno desvio de 7%, para

rotacdo de 1800 rpm, na vazdo do BEP de 5761 bbl/d.

A Figura 5.26, a seguir, mostra as variacdes de pressdo desenvolvidas no difusor do

segundo estdgio, para as rotacdes de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm.
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Figura 5.25 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de variacdo de pressdo do rotor com rotagdes
de 3000, 2400 e 1800 rpm reduzidas, por similaridade, a 3500 rpm, com viscosidade de 60 cP. A

linha preta é uma parametriza¢io dos pontos experimentais para 3500 rpm.

2
N 35000

0 — ‘ 3600+
‘©
2 -
= \ — ——B80p—
3
B 2
o
o -
[
o
o -4 —
'3
On
o -
<
>

6 —

8 T I T I T | T | T

0 2500 5000 7500 10000 12500
Vazéo [BPD]

Figura 5.26 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de variacdo de pressao no difusor

do 2° estdgio, com viscosidade de 60 cP.
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Foram aplicadas, também, as relagdes de similaridade nas curvas de pressao a 3000, 2400 e
1800 rpm do difusor, da mesma forma como o realizado para a bomba convencional, porém,
nestas, com a viscosidade do fluido de trabalho de 60 cP. A Figura 5.27 mostra que as relacdes de
similaridade também se aplicam ao difusor da GN 7000, uma peca fixa. O mesmo fendmeno
ocorre: 0 escoamento no difusor, em termos de variacdo de pressdo, € determinado pelo
escoamento que ocorre no rotor. A reducdo das curvas especificas de cada rotacdo para uma
curva unica pode simplificar sobremaneira o processo de modelagem do equipamento, na
representacdo do processo de transformacdo e dissipag¢do de energia nos difusores de BCSs com

as mesmas caracteristicas geométricas que as da BCS GN 7000.
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Figura 5.27 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de varia¢do de pressdo do difusor do
2° estdgio, com viscosidade de 60 cP — aplicando-se as relagdes de similaridade. A linha preta é

uma parametrizacio dos pontos experimentais para 3500 rpm.

5.3.2- BCS Reda GN-7000 - 270 cP

Foram levantados experimentalmente os valores de altura de elevacdo da bomba para as

rotagdes de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm, Figura 5.28.
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Figura 5.28 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de altura de elevagdo a 3500, 3000, 2400 e

1800 rpm, com viscosidade de 270 cP.

Na Figura 5.29, as condi¢des operacionais nas rotacdes de 3000, 2400 e 1800 rpm foram
reduzidas, por similaridade, a rotagdo de 3500 rpm Notar que, para viscosidade de 270 cP, a
curva para 1800 rpm reduzida por similaridade ja apresenta um certo desvio — valor maximo de
10% para a vazdo no BEP de 5021 bbl/d -. As demais atendem as relacdes de similaridade de
bombas centrifugas, com discorddncias menores nas menores vazdes. A titulo de subsidiar a
andlise, cabe apresentar o valor do nimero de Reynolds para o escoamento no meio do canal do
rotor da bomba, operando a 3500 rpm e 1800 rpm, com este fluido de trabalho de 270 cP, na
vazdo de 5021 bbl/d, e o nimero de Reynolds relativo a velocidade angular: Re w3soor1300 = 372 e

Re w3500 =471 e Re w1300 = 242 (Reynolds definidos no Apéndice B).
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Figura 5.29 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de altura de elevacao a 3500, 3000, 2400 e
1800 rpm, com viscosidade de 270 cP — aplicando-se as relagdes de similaridade. A linha preta é

uma parametrizagdo dos pontos experimentais para 3500 rpm.

5.3.2.1- Resultados de desempenho especifico de componentes — 270 cP

Para este modelo de BCS foram levantados, também, experimentalmente os dados de
variagdo de pressao do rotor e do difusor do segundo estdgio. A Figura 5.30 mostra as curvas de
variacdo de pressdo para o rotor, com rotacdes de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm. Os valores

experimentais aparecem como linhas continuas, com a cor dos pontos discretos respectivos.

Nota-se que as curvas de varia¢cdo de pressdo do rotor versus vazido tendem a uma relacio
linear em toda a faixa operacional ensaiada, a medida que a viscosidade do fluido de trabalho
aumenta. Este efeito € atribuido, provavelmente, ao estabelecimento de regime laminar do fluxo,
dentro do canal do rotor, e também pela reducdo e até eliminacdo de efeitos de perda por choque
na entrada do rotor e do difusor, o que, de certa forma, corrobora a afirmacio de Giilich (1999):

“..as perdas por choque na voluta ou difusor tém pequena influéncia em bombeamento viscoso”.
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Figura 5.30 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de variagdo de pressdo do rotor com rotagoes

de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm, com viscosidade de 270 cP.

As condi¢des operacionais nas rotacdes de 3000, 2400 e 1800 rpm do rotor, foram
reduzidas, por similaridade, a rotagdo de 3500 rpm, Figura 5.31. Da mesma forma que para a
bomba no aspecto global, é possivel notar que a curva de altura de elevagdo, somente do rotor,
também se distancia da reducdo por similaridade para a rotagdo de 1800 rpm (7 % para a vazdo do
BEP de 5021 bbl/d, por exemplo). Os dados experimentais para rotacdes superiores, entretanto,

se ajustam bem a redu¢do, com pouca discordancia nas maiores vazdes.
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Figura 5.31 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de variagdo de pressdo do rotor com rotagdes
de 3000, 2400 e 1800 rpm reduzidas, por similaridade, a 3500 rpm, com viscosidade de 270 cP.

A linha preta € uma parametrizagdo dos pontos experimentais para 3500 rpm.

A Figura 5.32 mostra as variagdes de pressdao desenvolvidas no difusor do segundo estdgio,

para as rotagdes de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm.
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Figura 5.32 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de variacdo de pressdo no difusor

do 2° estdgio, com viscosidade de 270 cP.
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Foram aplicadas, também, as relacdes de similaridade nas curvas de pressdo a 3000, 2400 e
1800 do difusor. A Figura 5.33 mostra as curvas reduzidas a rotacdo de 3500 rpm, conservando
certa similaridade, porém percebe-se que estas comecam a se distanciar. Para a vazdo de
5021 bpd, por exemplo, o desvio da similaridade entre a diferenca de pressdo no difusor para as
rotacdes de 3500 rpm e 1800 rpm é de 10%. Estes resultados sugerem que, a medida que a
viscosidade aumenta e o nimero de Reynolds diminui, 0 escoamento a montante nos canais do

rotor reduz sua influéncia m escoamento no difusor.
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Figura 5.33 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de varia¢ao de pressdo do difusor do

2° estdgio, com viscosidade de 270 cP — aplicando-se as relagdes de similaridade. A linha preta é

uma parametriza¢do dos pontos experimentais para 3500 rpm.

53.3- BCS Reda GN-7000 - 720 cP

Foram levantados experimentalmente os valores de altura de elevacdo da bomba para as

rotacdes de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm, Figura 5.34.
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Figura 5.34 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de altura de elevacao a 3500, 3000, 2400 e
1800 rpm, com viscosidade de 720 cP.

Na Figura 5.35 as condi¢Oes operacionais nas rotacdes de 3000, 2400 e 1800 rpm foram
reduzidas, por similaridade, a rotacao de 3500 rpm. Verifica-se que, para a rotagcdo de 1800 rpm,
o desvio € grande, em torno de 35%, no BEP de 4456 bbl/d. Porém, para as demais rotacdes o

desvio € de no méximo 8 %, no mesmo ponto de vazao.

O nimero de Reynolds para o escoamento no meio do canal do rotor da bomba, operando a
3500 rpm e 1800 rpm, com este fluido de trabalho de 720 cP, nma vazdo de 4456 bbl/d, é de:
Re wasoorisoo = 124. J4 os nimeros de Reynolds relativos as velocidades angulares sao:

Re ®3500 = 177 e Re ®1800 = 91.
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Figura 5.35 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de altura de elevagdo a 3500, 3000, 2400 e
1800 rpm, com viscosidade de 720 cP — aplicando-se as relagdes de similaridade. A linha preta é

uma parametrizacdo dos pontos experimentais para 3500 rpm.

5.3.3.1- Resultados de desempenho especifico de componentes — 720 cP

Para este modelo de BCS foram levantados, também, experimentalmente os dados de
variagdo de pressdo do rotor e do difusor do segundo estidgio. A Figura 5.36 mostra as curvas de
variacdo de pressdo para o rotor, com rotacdes de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm. Os valores
experimentais foram parametrizados e aparecem como linhas continuas, com a cor dos pontos

discretos respectivos.
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Figura 5.36 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de variacdo de pressao do rotor com rotagdes
de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm, com viscosidade de 720 cP.

Nos ensaios com fluido de viscosidade de 720 cP, as curvas de variacdo de pressdo obtidas
para o rotor sdo funcOes lineares até a vazdo-limite de ensaio. O maior nimero de Reynolds do
escoamento no canal do rotor, relativo a vazao de 5800 bpd, para a rotagdo de 3500 rpm, foi de

Reyss00 = 161.

As condi¢des operacionais nas rotacdes de 3000, 2400 e 1800 rpm, do rotor, foram
reduzidas, por similaridade, a rotacdo de 3500 rpm. Verifica-se, na Figura 5.37, que para a
rotacdo de 1800 rpm o desvio € de 12%, no BEP de 4456 bbl/d, porém para as demais rotagdes o

desvio € de apenas 7% nesta vazao.
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Figura 5.37 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de variacdo de pressdo do rotor com rotacdes
de 3000, 2400 e 1800 rpm reduzidas, por similaridade, a 3500 rpm, com viscosidade de 720cP. A

linha preta € uma parametriza¢do dos pontos experimentais para 3500 rpm.

A Figura 5.38 mostra as variacdes de pressdao desenvolvidas no difusor do segundo estdgio,

para as rotagdes de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm.
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Figura 5.38 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de variagao de pressao no difusor

do 2° estdgio, com viscosidade de 720 cP.
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Foram aplicadas, também, as relacdes de similaridade nas curvas de pressao a 3000, 2400 e

1800 do difusor. A Figura 5.39 mostra os resultados.
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Figura 5.39 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de variagdo de pressdo do difusor do
2° estdgio, com viscosidade de 720 cP — aplicando-se as relacOes de similaridade. A linha preta é

uma parametriza¢ao dos pontos experimentais para 3500 rpm.

Neste caso, ao se aplicar as relagdes de similaridade, percebe-se que as curvas divergiram.
Aparentemente, a medida que a viscosidade do fluido de trabalho aume nta, as caracteristicas do
escoamento no interior do difusor ndo s@o mantidas. Isto é, efeitos de similaridade que existem
nos fluidos de menor viscosidade, com a bomba operando em rotagdes variadas, ndo
necessariamente ocorrem no escoamento quando a viscosidade aumenta. Por exemplo, o choque
na entrada do difusor (e também na entrada do rotor). A reducdo dos dados para o difusor com as
relacdes de similaridade, entretanto, procedimento usado no modelo para as viscosidades de 1 cP,
60 cP e 270 cP, mostra-se inadequada para viscosidades mais elevadas. De fato, as curvas de Cp
versus nimero de Reynolds para fluidos com viscosidades de 720 cP e 1020 cP se superpdem
para a faixa de rotacdes aplicadas nos experimentos, entre 1800 rpm e 3500 rpm Os resultados
sugerem que estas curvas, na sua forma original, ou expressas em termos adimensionais, Cp
versus Re, sem reducd@o por similaridade, possam ser adotadas para modelar o desempenho do

equipamento.
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5.3.4- BCS Reda GN-7000 - 1020 cP

Foram levantados experimentalmente os valores de altura de elevacdo para as rotagdes de
3500, 3000, 2400 e 1800 rpm, com a bomba operando com fluido a 1020 cP. Esta foi a maior

viscosidade que a bomba foi submetida. Os resultados sdo mostrados na Figura 5.40.
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Figura 5.40 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de altura de elevacao a 3500, 3000, 2400 e

1800 rpm, com viscosidade de 1020 cP.

Nestas condi¢des, a bomba GN-7000, operando com rota¢do de 3500 rpm, desenvolveria
uma altura de elevacdo de 69,5 pés na vazdo de 4300 bbl/d, ponto de BEP extrapolado (ver
Tabela 5.1), consumindo uma poténcia de eixo de 14,7 Hp com eficiéncia de 19,2%.
Comparando-se estes resultados com o desempenho da bomba operando com &dgua, também no
BEP, tem-se: reducdo de 42,7% na vazdo, 27% na altura de elevacdo e 72% na eficiéncia, e na

poténcia consumida aumento de 91%.

Na Figura 5.41, as condi¢des operacionais nas rotacdes de 3000, 2400 e 1800 rpm foram

reduzidas, por similaridade, a rotacdo de 3500 rpm Neste caso, registra-se um grande desvio
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entre os pontos reduzidos, principalmente para a rotacdo de 1800 rpm. Por exemplo, préximo ao
BEP a 3500 rpm, o desvio é de 7% para rotagdo de 3000 rpm, 18% para 2400 rpm e 50% para
1800 rpm.
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Figura 5.41 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de altura de elevagdo a 3500, 3000, 2400 e
1800 rpm, com viscosidade de 1020 cP — aplicando-se as relagdes de similaridade. A linha preta é

uma parametriza¢iao dos pontos experimentais para 3500 rpm.

5.3.4.1- Resultados de desempenho especifico de componentes — 1020 cP

Para este modelo de BCS foram levantados, também, experimentalmente os dados de
variacdo de pressdo do rotor e do difusor do segundo estdgio. A Figura 5.42 mostra as curvas de
variagdo de pressdo para o rotor, com rotagcdes de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm. Os valores
experimentais foram parametrizados e aparecem como linhas, com a cor dos pontos discretos

respectivos.
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Figura 5.42 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de variagdo de pressdo do rotor com rotacoes

de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm, com viscosidade de 1020 cP.

As condi¢des operacionais nas rotagcdes de 3000, 2400 e 1800 rpm, do rotor, foram
reduzidas, por similaridade, a rotacdo de 3500 rpm, Figura 5.43. Neste caso, a dispersdo das
curvas foi menor do que para toda a bomba. Por exemplo, na regido operacional do ponto de BEP
o desvio é de 3% para 3000 rpm, 8% para 2400 rpm e 18% para 1800 rpm, todos em relagcdo a
condicdo para 3500 rpm.

101



30

25 —
— d—3500-rpmm
= N
2 et
8 20 —
. i
()] b °
3 7 °, . ——@——806-rpm—]
T 45 °
S .
pes . °
oy [ ]
_Cg?” 10 — °
S
N -

5 —

0 T I T | T I T I T

0 2500 5000 7500 10000 12500
Vazéo [BPD]

Figura 5.43 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de varia¢do de pressao do rotor com rota¢des

de 3000, 2400 e 1800 rpm reduzidas, por similaridade, a 3500 rpm, com viscosidade de 1020 cP.

A linha preta é uma parametrizacao dos pontos experimentais para 3500 rpm.

A Figura 5.44 mostra as variagdes de pressao desenvolvidas no difusor do segundo estagio,

para as rotagdes de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm.
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Figura 5.44 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de variacdo de pressdo no difusor

do 2° estagio, com viscosidade de 1020 cP.
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Da mesma forma, foram aplicadas as relagdes de similaridade nas curvas de pressao a 3000,

2400 e 1800 do difusor, Figura 5.45.
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Figura 5.45 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de variacio de pressdo do difusor do
2° estagio, com viscosidade de 1020 cP — aplicando-se as relagdes de similaridade. A linha preta

¢ uma parametrizacdo dos pontos experimentais para 3500 rpm.

Neste caso, ao se aplicar as relagdes de similaridade, percebe-se que as curvas divergiram
mais do que para 720 cP, confirmando que ao aumentar a viscosidade do fluido de trabalho as
caracteristicas do escoamento no interior do difusor ndo sdo mantidas. Isto &, efeitos de
similaridade que existem nos fluidos de menor viscosidade, com a bomba operando em rotag¢des
variadas, ndo necessariamente ocorrem no escoamento quando a viscosidade aumenta. Por
exemplo, o choque na entrada do difusor (e também na entrada do rotor). A reducio dos dados
para o difusor com as relagdes de similaridade, entretanto, procedimento usado no modelo para as
viscosidades de 1 cP, 60 cP e 270 Cp, mostra-se inadequada para viscosidades mais elevadas. De
fato, as curvas de Cp versus numero de Reynolds para fluidos com viscosidades de 720 cP e
1020 cP se superpdem para a faixa de rotacdes aplicadas nos experimentos, entre 1800 rpm e

3500 rpm. Os resultados sugerem que estas curvas, na sua forma original, ou expressas em
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termos adimensionais, Cp versus Re, sem reducdo por similaridade, possam ser adotadas para

modelar o desempenho do equipamento.

5.4- Resultados de desempenhos globais da BCS J350N - Glicerina

Apos os testes com dgua, a BCS J350N foi também testada com glicerina. Os testes foram
realizados com a glicerina em quatro temperaturas constantes, a saber: 60°C, 39°C, 25°C e 20°C

que resultavam nas viscosidades de 60 cP, 270 cP, 720 cP e 1020 cP, respectivamente.

Serdo apresentados apenas os resultados globais das curvas de desempenho, operando com
glicerina em vdrias viscosidades, pois a BCS J350N s6 teve sensores de pressdo instalados na
entrada e na saida. Os resultados, na forma gréfica, sdo mostrados a seguir, mas as Tabelas .37 a

1.52, Anexo I, mostram todos os dados dos ensaios.

54.1- BCS Reda J350N - 60 cP

Foram levantados experimentalmente os valores de altura de elevagdo para as rotagdes de
3500, 3000, 2400 e 1800 rpm, Figura 5.46, com a BCS J350N operando com glicerina a 60 cP.
Os pontos experimentais foram parametrizados, e para ilustrar a continuidade entre pontos

sucessivos a curva respectiva foi tracada.

Na Figura 5.47, a seguir, as condi¢des operacionais nas rotacdes de 3000, 2400 e 1800 rpm

foram reduzidas, por similaridade, a rotacdo de 3500 rpm.
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Figura 5.46 - Bomba Reda J350N - Curvas de altura de elevagao a 3500, 3000, 2400 e

1800 rpm, com viscosidade de 60 cP.
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Figura 5.47 - Bomba Reda J350N - Curvas de altura de elevagao a 3500, 3000, 2400 e
1800 rpm, com viscosidade de 60 cP — aplicando-se as relagdes de similaridade. A linha preta é

uma parametrizacio dos pontos experimentais para 3500 rpm.

105



Nota-se um comportamento tipico desta BCS Reda J350N, que ndo havia sido observado
anteriormente. Na regido operacional em torno do ponto de BEP para a rotacdo de 3500 rpm
(10543 bbl/d e 156,8 pé), as relacdes de similaridade sdo atendidas, porém mostram

comportamento divergente, apesar de pouco acentuado, maximo de 11% para vazdes menores.

5.4.2- BCS Reda J350N -270 cP

Foram levantadas experimentalmente as condi¢des operacionais, altura de elevacdo versus

vazdo, para as rotacdes de 3500, 3000, 2400 e 1800 rpm, Figura 5.48.
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Figura 5.48 - Bomba Reda J350N - Curvas de altura de elevagdo a 3500, 3000, 2400 e

1800 rpm, com viscosidade de 270 cP.

Um aspecto interessante a se observar, quando as curvas de altura de elevacdo versus vazio
desta BCS, para as viscosidades de 60 cP e 270 cP, sdo comparadas, é a manutencdo do “ponto
de shut-off”, isto é, a altura de elevacdo correspondente a vazao nula. O “ponto de shut-off” s6 se
reduz pouco para a rotagdo de 3500rpm, quando as duas viscosidades sdo comparadas: em torno

de 4%. A variagdo ndo tem valor significativo para as outras rotacoes.
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Na Figura 5.49 as condicdes operacionais nas rotacdes de 3000, 2400 e 1800 rpm foram
reduzidas, por similaridade, a rotacdo de 3500 rpm. Diferentemente da operacdo com
viscosidades inferiores, na regido operacional em torno do ponto de BEP para a rotacao de
3500 rpm ©173 bbl/d e 43,4 pés), as relagdes de similaridade ndo s@o atendidas, mostrando
divergéncia entre valores reduzidos de 14% para a rota de 2400 rpm. Neste caso, hd um

cruzamento das curvas reduzidas, isto €, em torno da vazio de 6000 bpl/d.
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Figura 5.49 - Bomba Reda J350N - Curvas de altura de elevagdo a 3500, 3000, 2400 e
1800 rpm, com viscosidade de 270 cP — aplicando-se as relagdes de similaridade. A linha preta é

uma parametriza¢do dos pontos experimentais para 3500 rpm.

54.3- BCS Reda J350N -720 cP

Foram levantados experimentalmente os valores de altura de elevag@o para as rotacdes de
3500, 3000, 2400 e 1800 rpm, Figura 5.49. Os “pontos de shut-off” se reduzem um pouco quando
0s pontos experimentais para a viscosidade de 720 cP sdo comparados aqueles para a viscosidade
anterior de ensaio, 270 cP. A variacdo, para menos, é de 5% entre as curvas correspondentes 2

rotagdes de 3000 rpm, 2400 rpm e 1800 rpm. Nao ha variagdo significativa para 3500 rpm. Cabe
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observar que o ponto de BEP ndo foi atingido para nenhuma das rota¢des, devido a limitagdes do
sistema de testes. A extrapolacdo da eficiéncia sugere que o ponto de BEP para a rotacido de

3500 rpm ocorra em torno de 7770 bbl/d.
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Figura 5.50 - Bomba Reda J350N - Curvas de altura de elevacgao a 3500, 3000, 2400 e 1800

rpm, com viscosidade de 720 cP.

Na Figura 5.51 as condi¢des operacionais, altura de elevagdo e vazdo, foram reduzidas para
as rotacdes de 3000, 2400 e 1800 rpm por similaridade, a rotagdo de 3500 rpm sendo a referéncia.
Comportamento similar ao observado para as viscosidades dos ensaios anteriores ocorre,
novamente. O ponto de BEP, neste caso, ocorreria para o par altura de elevacdo versus vazao de
(7772 bbl/d e 141 pés, estimado), a melhor concordancia entre as curvas reduzidas acontece para
a vazdo em torno de 1600 bpl/d. O desvio entre pontos reduzidos pela similaridade para as

rotagdes de 3500 rpm e 1800 rpm atinge 30% na vazdo maxima medida, de 6200 bbl/d.
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Figura 5.51 - Bomba Reda J350N - Curvas de altura de elevacao a 3500, 3000, 2400 e
1800 rpm, com viscosidade de 720 cP — aplicando-se as relagdes de similaridade. A linha preta é

uma parametrizacdo dos pontos experimentais para 3500 rpm.

5.4.4- BCS Reda J350N -1020 cP

Foram levantados experimentalmente os valores de altura de elevacdo para as rotagdes de
3000, 2400 e 1800 rpm, Figura 5.52. Interessante observar que ha um inicio de caida brusca da
curva de altura de elevacio versus vazio para as rotagdes superiores, 3500 rpm e 3000 rpm, em
vazdes onde o fendmeno ndo acontece em vazdes inferiores. O “shut-off” mantém os mesmos

valores, para cada uma das rotag¢des, dos ensaios com a viscosidade de 720 cP.
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Figura 5.52 - Bomba Reda J350N - Curvas de altura de elevacao a 3500, 3000, 2400 e

1800 rpm, com viscosidade de 1020 cP.

Na Figura 5.53, as condi¢des operacionais nas rotacdes de 3000, 2400 e 1800 rpm foram

reduzidas, por similaridade, a rotagdo de 3500 rpm.
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Figura 5.53 - Bomba Reda J350N - Curvas de altura de elevacao a 3500, 3000, 2400 e 1800
rpm, com viscosidade de 1020 cP — aplicando-se as relagcdes de similaridade. A linha preta é uma

parametrizacdo dos pontos experimentais para 3500 rpm.
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5.5- Comparacao dos resultados de desempenhos das BCSs a 3500 rpm

Foram mostrados, até agora, separadamente, os resultados de desempenho global das BCSs
para cada viscosidade, 1 cP, 60 cP, 270 cP 720 cP e 1020cP. Para que se tenha uma idéia do
efeito de degradacdo do desempenho destas bombas causada pelo aumento da viscosidade do
fluido de trabalho, serdo apresentados, em um mesmo grafico, os resultados obtidos com rotacao
de 3500 rpm com as vdrias viscosidades de ensaio. Ademais, uma tabela sintetizard a variagdo da

eficiéncia da bomba no ponto de BEP, para esta mesma rotac@o, e as vdrias viscosidades de teste.

5.5.1- BCS Reda GN-7000

A Figura 5.54 mostra o conjunto das curvas de altura de elevagdo, desenvolvida pela BCS

GN-7000, na rotagao de 3500 rpm e viscosidades de 1cP, 60cP, 270cP, 720cP e 1020cP. Sao

também indicados os pontos de BEP correspondente para cada curva.
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Figura 5.54 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de altura de eleva¢dao da bomba a 3500 rpm,

com viscosidades de 1, 60, 270, 720 e 1020 cP, pontos de melhor eficiéncia (BEP).
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Os pontos de melhor eficiéncia (BEP), alcancados pela BCS GN-7000 a 3500 rpm, sdo

mostrados na Tabela 5.1 abaixo, com o valor desta eficiéncia calculado:

Tabela 5.1 — BEP da BCS GN-7000 a 3500 rpm, para vdrias viscosidades.

Visc. [cP] Q [bbl/d] H [pé] Efic. [%]
1 7500 95 69
60 5761 86,8 43,3
270 5021 78,7 313
720 4456 73,5 239
1020 4300* 69,5* 19,2%*

Obs.: o * significa valores extrapolados.

Para os testes realizados com a viscosidade de 1020 cP, por limitacdes do sistema de testes
de BCSs, ndo foi possivel alcancar a vazdo do BEP, portanto os valores de vazdo e altura de
elevacdo, para esta viscosidade, foram obtidos fazendo uma extrapolagdo das curvas obtidas para

a eficiéncia.

Na Figura 5.55 o conjunto das curvas de variacdo de pressdo versus vazdo, na rotacido de
3500 rpm, para o rotor da GN 7000, com as seguintes viscosidades: 1cP, 60cP, 270cP, 720cP e

1020cP. Notar que, o fluido de trabalho utilizado para a viscosidade de 1 cP foi a 4gua

(p =998kg/m*), com massa especifica menor que a da glicerina (p =1260 kg/m”), resultando
em uma variagdo de pressdo menor. Mesmo assim, € importante observar a diferenca entre os
valores de pressdo de Shut-off’ da bomba operando com 4gua e com glicerina, diferenca esta
superior a razdo entre as densidades da glicerina e da dgua. Outra observacdo importante diz
respeito a diferenca na forma da curva de varia¢do de pressdo no rotor entre os dados obtidos para

a dgua e para a glicerina, principalmente para as viscosidades de 270 cP, 720 cP e 1020 cP.
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Figura 5.55 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de varia¢do de pressdo do rotor a 3500 rpm,
com viscosidades de 1, 60, 270, 720 e 1020 cP.

As curvas de variacdo de pressdo do difusor, na rotacdo de 3500 rpm, sdo mostradas na

Figura 5.56, nas mesmas viscosidades: 1cP, 60cP, 270cP, 720cP e 1020cP.
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Figura 5.56 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de variacdo de pressao do difusor a 3500
rpm, com viscosidades de 1, 60, 270, 720 e 1020 cP.
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5.5.2- BCS Reda J350N

Da mesma forma, na Figura 5.57 sdo mostradas as curvas de altura de elevagdo
desenvolvida pela BCS J350N, na rota¢do de 3500 rpm, e com viscosidades de 1cP, 60cP, 270cP,
720cP e 1020cP. Nota-se que os pontos de ‘shut-off’, para as viscosidades maiores do que a da

agua, convergem se para um ponto aproximado de 200 pés.
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Figura 5.57 - Bomba Reda J350N - Curvas de altura de elevagdo da bomba a 3500 rpm,
com viscosidades de 1, 60, 270, 720 e 1020 cP, pontos de melhor eficiéncia (BEP).

Os pontos de melhor eficiéncia (BEP), para cada viscosidade testada, alcangados pela BCS

J350N a 3500 rpm, s@o mostrados na Figura 5.56 e na Tabela 5.2.

Da mesma forma, para os testes realizados na BCS J350N com as viscosidades de 720 cP e
1020 cP, por limitacdes do sistema de testes de BCSs, ndo foi possivel alcancar as vazdes do
BEP, portanto os valores de vazdo e altura de elevacgdo, para estas viscosidades, foram obtidos

fazendo-se uma extrapolacdo das curvas obtidas para a eficiéncia.
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Tabela 5.2 — BEP da BCS J350N a 3500 rpm, para vérias viscosidades.

Visc. [cP] Q[bbl/d| H [pé] Efic. [%]
1 12750 179 71,7
60 10543 156,8 56,4
270 9173 143,4 39,2
720 T772% 141%* 30%
1020 7445% 118* 27

Obs.: o * significa valores extrapolados.

Comparando-se os resultados de eficiéncia das duas BCSs nos pontos de BEP, as Tabelas
5.1 e 5.2 mostram que a J350N é mais eficiente que a GN 7000 para todas as viscosidades
aplicadas, a variacdo se mantendo em torno de 10%. Cabe lembrar que a J350N opera em uma
faixa superior de vazdo e é geometricamente maior que a GN 7000: o didmetro externo do rotor
da J350N é 124 mm, enquanto que na GN 7000 ¢ 89 mm. A degradacdo da eficiéncia para
operacdo com as viscosidades-limite aplicadas foi ligeiramente superior, em termos
proporcionais, na bomba menor: de 69% (1 cP) para 19% (1020 cP) na GN 7000; de 77,7 %
(1 cP) para 27% (1020 cP) na J350N.
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Capitulo 6
Resultados do Modelo

O modelo desenvolvido neste trabalho, para a simulagdo de bombas centrifugas, calcula a
curva de desempenho do equipamento em termos da altura de elevagdo de um estdgio da bomba
versus a vazdo, dadas a rotagdo de operagdo, suas caracteristicas geométricas e propriedades do
fluido de trabalho. Para obter o desempenho global da bomba, o resultado parcial por estdgio é
multiplicado pelo nimero de estdgios da bomba. O modelo foi, de certa forma, “calibrado” a
partir de dados experimentais obtidos com uma bomba convencional, marca Imbil modelo ITA
65 330/2, operando com &dgua, e com uma BCS, marca Reda-Schlumberger, modelo GN 7000,
operando com dgua e glicerina em diferentes viscosidades. Apods, foi generalizado para
comparacdo com resultados experimentais obtidos com uma BCS Reda-Schlumberger modelo
J350N. Cabe destacar que somente dados experimentais de desempenho global para a J350N

foram obtidos com 4dgua e com glicerina em diversas viscosidades.

Na seqiiéncia comparamse os resultados obtidos pelo modelo e os dados experimentais
para as bombas Imbil 65 330/2, Reda-Schlumberger BCS GN-7000 e Reda-Schlumberger BCS
J350N. Para a Imbil ITA 65 330/2, a comparagdo restringe-se aos resultados com dgua e as

rotagdes de operacdo de 1150 rpm, 1000 rpm, 806 rpm e 612 rpm. Para a BCS GN-7000, os
graficos de H x Q referemse as viscosidades de 1cP, 60 cP, 270 cP e 1020 cP, nas rotacdes de

3500 a 1800 rpm e para a BCS J350N referemse as viscosidades de 1cP e 270 cP, nas rotacoes
de 3500 a 1800 rpm.
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6.1- Comparaciao do Modelo com os Resultados Experimentais da Bomba Ita 65 330/2

Foi escolhido o primeiro estdgio da bomba Ita 65 330/2, a ser modelado, por ser composto
de rotor e difusor, semelhante a uma BCS. Os resultados sdo mostrados no gréifico da Figura 6.1,
para a bomba operando com 4gua, viscosidade de 1 cP. O programa utilizado para construgcdo do

grafico foi o Grapher.

As curvas pretas continuas representam uma parametrizacdo das curvas de altura de
elevacdo de um estdgio geradas pelo modelo, para cada rota¢do. Os pontos discretos, em cores €

marcadores diferentes, representam os dados experimentais coletados no laboratdrio .

Altura de Elevacao [m]

0 T I T I T l T l T I T I T
0 10 20 30 40 50 60 70
Vazédo [m3/h]
Figura 6.1 - Bomba Ita 65 330/2 - Curvas de Altura de Elevacao do 1° estdgio, experimental

e do modelo, com dgua — 1 cP.

O modelo desenvolvido representa a relacio funcional H x Q de forma bastante adequada,

para a faixa de rotagdes dos ensaios, entre 600 rpm e 1150 rpm. O maior desvio ocorre para a
rotagdo superior, nas menores vazdes, € ndo atinge 9%. Na medida em que o ensaio desta bomba

forneceu dados experimentais detalhados sobre o processo de transferéncia de energia ocorrendo
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nos varios dispositivos que a compdem, dados experimentais estes que foram utilizados para
suprir o modelo com parametros de ajuste, como a vazdo no ponto de BEP e o coeficiente de

pressdo do difusor, entre outros, era de se esperar que esta boa concordancia se realizasse.

6.2- Comparacao do Modelo com os Resultados Experimentais da BCS GN-7000

Para a BCS GN-7000, os resultados obtidos pelo modelo para um estdgio da bomba foram

comparados com os dados experimentais medidos no segundo estdgio, intermedidrio.

6.2.1- Resultados da BCS GN-7000 operando com agua — 1 cP

O modelo forneceu os seguintes valores para o fator cinemadtico e para o coeficiente das
perdas por choque na entrada do rotor: f =114e k =2890 . A comparagdo entre as curvas
H x Q do modelo e experimental estio na Figura 6.2. As curvas pretas continuas representam

uma parametrizacdo das curvas de altura de elevacdo de um estdgio geradas pelo modelo, para
cada rotagdo; os pontos discretos, em cores e com marcadores diferentes, representam os dados

experimentais coletados no laboratdrio.

Altura de Elevagéo [pé]

[ ' I ' [ ' [ '
0 2500 5000 7500 10000 12500
Vazéo [BPD]
Figura 6.2 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de Altura de Elevacdo de um estégio,

experimental e do modelo, com dgua — 1 cP.
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Na comparagdo entre os valores medidos experimentalmente e a curva gerada pelo modelo,
verifica-se uma boa concordancia entre eles, para todas as rotagdes, até uma certa vazao, superior
a correspondente ao BEP. Nas vazdes mais elevadas o modelo ndo reproduz a relacio H x Q,
sempre superestimando a altura de elevacdo. Cabe ressaltar, porém, que, se a faixa recomendada
de operacdo é de 5000 bbl/d a 9000 bbl/d, para esta BCS GN 7000 operando com édgua a 3500

rpm, o maior erro do modelo dentro destes limites, € de 12%.

As discrepancias observadas nas maiores vazdes, em todas as rotacdes, podem ser
atribuidas aos seguintes fatores: um choque de aceleracdo mais severo do que o previsto pelo
modelo, e/ou a utilizagdo de um fator de atrito que subestima a dissipagc@o viscosa ordindria no
rotor. Deve-se chamar aten¢do para o fato de que o fator de atrito utilizado pelo modelo foi
desenvolvido a partir de experimentos que, de fato, ndo reproduziram todas as caracteristicas do
escoamento que de fato ocorre em canais de rotores de bombas, especialmente a incidéncia nao-

tangencial na entrada do rotor.

6.2.2- Resultados da BCS GN-7000 operando com glicerina — 60 cP

Para a BCS GN-7000 operando com glicerina a 60 cP; o modelo prevé o fator cinemitico
f. =114 e um coeficiente de perda por choque k =2168. Os resultados sdo mostrados no

gréfico da Figura 6.3.
O fator cinemdtico, f,, tem o mesmo valor daquele com operagdo com dgua, 1,4. Porém, a

constante empirica da perda por choque k foi reduzida, indicando menor influéncia do choque na

entrada do rotor com o aumento da viscosidade.
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Figura 6.3 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de Altura de Elevagdo de um estagio,

experimental e do modelo, com glicerina — 60 cP.

Para a curva de 3500 rpm, o modelo representa bem, com desvio inferior a 5%, os pontos
experimentais até certa vazdo, 6200 bbl/d. Nas vazdes mais elevadas o modelo sub-estima a
altura de elevacdo, situacdo oposta ao que ocorreu com a BCS operando com dgua. Neste ponto,
o modelo prevé a mudanca de regime do escoamento nos canais do rotor, de laminar para
turbulento, resultando um aumento repentino do fator de atrito e entdo a reduc@o da energia ttil
que a bomba transfere ao fluido de trabalho. Ha boa concordancia para as curvas de 3000 e 2400
rpm na faixa util de aplicacdo da bomba, com desvios inferiores a 2%, porém a curva para 1800
rpm apresenta valores experimentais de altura de elevac@o inferiores a predi¢do nas vazdes pouco

acima do BEP, 3200 bbl/d.

A especificacdo da transi¢ao de escoamento laminar para turbulento no interior do canal do
rotor, influenciada pelo campo centrifugo intenso imposto pela rota¢do, da ordem de 500 vezes a
aceleracdo da gravidade para 3500 rpm, pode explicar a discrepancia. Se o ndmero de Reynolds
critico for modificado de 2300 para 3200, sendo mantidos os demais parametros de ajuste, a
melhor concordancia entre modelo e experimentos fica explicita para uma ampla faixa
operacional da bomba, conforme mostra a Figura 6.4. O maior desvio estd em vazdes baixas e

ndo atinge 5% para a rotacdo de 3500 rpm. Neste instante, cabe afirmar que Ito and Nambu
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(1971), apresentam resultados experimentais do incremento do nimero de Reynolds em
escoamentos sob a acdo de campo centrifugo intenso que ddo suporte a especulacdo recém
firmada: para um nimero de Reynolds baseado na velocidade angular e no didmetro hidrulico
do canal, Rew, ja definido anteriormente, com valor em torno de 2000, o nimero de Reynolds

critico seria 50% superior ao usual. Esta constatacdo da suporte a consideracio recém efetuada.

Altura de Elevacéo [pé]

0 2500 5000 7500 10000 12500
Vaz&o [BPD]

Figura 6.4 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de Altura de Elevacdo de um estagio,

experimental e do modelo, com glicerina — 60 cP. Re critico modificado.

6.2.3- Resultados da BCS GN-7000 operando com glicerina — 270 cP

A Figura 6.5 mostra a comparagdo entre os dados experimentais e os valores calculados
pelo modelo para a BCS GN-7000 operando com glicerina a 39°C, viscosidade de 270 cP. Foram
obtidos os seguintes valores para o fator cinemadtico e para o coeficiente da perda por choque no
rotor: f. =1]4e k=1445. Novamente, o fator cinemdtico, f , ndo foi alterado, porém a
constante empirica k foi reduzida, indicando menor influéncia do choque na entrada do rotor
com o aumento da viscosidade. Reafirmando Giilich (1999): ‘as perdas por choque no difusor,

tém pequena influéncia em bombeamento viscoso’, a tendéncia de reducdo do coeficiente da

perda por choque com o aumento da viscosidade e a reducdo do nimero de Reynolds do
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escoamento no canal do rotor. Um valor tipico do nimero de Reynolds para a BCS GN-7000

operando no BEP a 3500 rpm com glicerina de 270 cP € 430.
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Figura 6.5 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de Altura de Elevagdo de um estagio,

experimental e do modelo, com glicerina — 270 cP.
A boa concordancia entre os resultados de modelo e os valores experimentais estd

amparada na coincidéncia dos pontos com a bomba operando no BEP, para todas as rotagdes, e

no desvio medido, de 7% acima do BEP.

6.2.4- Resultados da BCS GN-7000 operando com glicerina — 720 cP

Para o estdgio intermediario da BCS GN-7000 operando com glicerina a 720 cP, os valores
para os fator cinemdtico e o coeficiente de perda por choque foram: f, =1,05e k=1156. A

comparacdo entre curvas de modelo e experimental sdo mostrados no grafico da Figura 6.6.
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Figura 6.6 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de Altura de Elevagdo de um estagio,

experimental e do modelo, com glicerina — 720 cP.

O maior desvio entre as curvas foi 8%, para a bomba operando a 1800 rpm, em vazio

préoxima ao BEP, 2350 bbl/d.

6.2.5- Resultados da BCS GN-7000 operando com glicerina — 1020 cP

A Figura 6.7 mostra os resultados da BCS GN-7000 operando com glicerina a 20°C,
viscosidade de 1020 cP. O fator cinemdtico calculado é f =1 e o coeficiente de perda por

choque na entrada do rotor é k =0, isto é, o modelo sugere que ndo ha desvio do escoamento em
relacdo ao angulo da aleta na saida do rotor e que a perda por choque € inexistente na entrada do
rotor. Um valor tipico de nimero de Reynolds no escoamento no canal do rotor, para rotacao de

3500 rpm e vazdo descarregada pela bomba de 4300 bbl/d, € 85.
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Figura 6.7 - Bomba Reda GN-7000 - Curvas de Altura de Elevagdo de um estagio,

o

experimental e do modelo, com glicerina — 1020 cP.

A concordancia entre dados experimentais e resultados do modelo é muito boa, o maior

desvio € inferior a 9% para a rotacao de 2400 rpm, vazao de 2500 bbl/d.

Para finalizar a andlise comparativa entre o desempenho medido da BCS GN-7000 e os
resultados calculados pelo modelo proposto, convém apresentar uma tabela com os valores
fornecidos pelo ajuste do modelo para o fator cinemético e o coeficiente de perda por choque na
entrada do rotor, como uma funcdo do nimero de Reynolds do escoamento (ver Tabela 6.1).

Como era de se esperar, a reducdo do Re do escoamento no canal do rotor, resultante do aumento

da viscosidade e diminui¢do da vazdo, impdem reducdo dos valores de f. e k.

Tabela 6.1 — Fatores cinemadticos e coeficientes de perda por choque da BCS GN-7000.

nicPl | o, . [bbld] Re f. k
1 7500 116989 1,14 2890
60 5761 2118 1,14 2168
270 5021 430 1,14 1445
720 4456 128 1,05 1156
1020 4300 85 1,00 0
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6.3- Comparacao do Modelo com os Resultados Experimentais da BCS J350N

Para verificacdo da aplicacdo do modelo desenvolvido em outras BCSs, este foi utilizado
para a BCS J350N, operando com fluido de 1 cP e 270 cP, com rotagdes de 3500, 3000, 2400 e
1800 rpm. Os resultados obtidos pelo modelo, para um estdgio da bomba, foram multiplicados

por dois e comparados com os dados experimentais medidos.

6.3.1- Resultados da BCS J350N operando com agua -1 cP

Foi mantido o mesmo valor para o fator cinemdtico encontrado para a GN-7000, nas

mesmas condi¢oes, f, =1,14 . O modelo forneceu o seguinte valor para o coeficiente das perdas

por choque na entrada do rotor: k = 451. A comparacio entre as curvas H x Q do modelo e

experimental estdo na Figura 6.8. As curvas pretas continuas representam uma parametriza¢ao
das curvas de altura de elevacdo geradas pelo modelo, para cada rota¢do; a curva laranja uma
parametrizagdo da curva de catdlogo do fabricante a 3500 rpm; os pontos discretos, em cores e

com marcadores diferentes, representam os dados experimentais coletados no laboratério.

Na comparagdo entre os valores medidos experimentalmente e a curva gerada pelo modelo,

verifica-se uma boa concordancia proximo ao BEP, para todas as rotacdes, com desvio maximo

de 9% para a rotacdo de 3500 rpm. Cabe ressaltar, também, que, se a faixa recomendada de
operacdo € de 8000 bbl/d a 18500 bbl/d, para esta BCS GN 7000 operando com dgua a 3500 rpm,

o maior erro do modelo dentro destes limites, € de 10%.
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Figura 6.8 - Bomba Reda J350N - Curvas de Altura de Elevacdo da bomba, experimental e

do modelo, com dgua — 1 cP.
6.3.2- Resultados da BCS J350N operando com glicerina —270 cP

Foi mantido o mesmo valor para o fator cinemdtico encontrado para a GN-7000, nas
mesmas condi¢des, f. =1,14. O valor para o coeficiente das perdas por choque na entrada do
rotor, dado pelo modelo, foi: k=226. A comparacdo entre as curvas H x Q do modelo e

experimental estdo na Figura 6.9. As curvas pretas continuas representam uma parametriza¢ao
das curvas de altura de elevagdo geradas pelo modelo, para cada rotacdo; os pontos discretos, em

cores e com marcadores diferentes, representam os dados experimentais coletados no laboratorio.
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Figura 6.9 - Bomba Reda J350N - Curvas de Altura de Elevacdo da bomba, experimental e

do modelo, com glicerina — 270 cP.

Na comparacgdo entre os valores medidos experimentalmente e a curva gerada pelo modelo,
verifica-se uma boa concordancia, préximo ao BEP, para todas as rotagdes, com desvio maximo
de 11% para a rotagdo de 3500 rpm. O modelo reproduziu o ponto de “shut-off” para todas as

rotacoes.

6.3- Comparaciao dos Resultados Experimentais com os Resultados da Correciao do

Hydraulic Institute-USA (HI)

O procedimento de correcdo do HI é muito utilizado na industria do petréleo para correcdo
do desempenho de BCSs operando com fluidos viscosos. Porém trabalhos com dados
experimentais, tais como o de Giilich (1999) e o de Li et al (2002), demonstraram que este
procedimento apresenta desvios quando utilizado para corrigir as curvas de desempenho de
algumas bombas. Outra constatacao feita por Giilich € que este procedimento de correcio € mais
aplicavel as bombas centrifugas com rotagdo especifica, Ns, préximas de 600 (com as unidades

da equacdo 2.1).
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As BCSs testadas, uma GN-7000 e outra J350N, tém rotacdo especifica, N, de 3850 e
2450, respectivamente, portanto, fora da faixa 600. Para verificar se o procedimento de correcio
do HI ¢ adequado para estas bombas, fezse uma comparacdo dos desempenhos atingidos
experimentalmente, a 3500 rpm, para vdrias viscosidades, com os obtidos com as corre¢des do
HI. A Tabela 6.1 mostra os resultados obtidos para a GN-7000 e a Tabela 6.2, a seguir, mostras
os resultados para a J350N.

Tabela 6.2 - Bomba Reda GN-7000 - Comparacdo do desempenho experimental com o

calculado com o procedimento do HI.

u [cP] Experimental HI Erro [%]
Q[BPD] 5761,0( 70517 22,4

60 H [pé] 86,8 89,4 2,9
Ef. [%] 43,3 49,5 14,3
Q[BPD] 5021,0( 6433,8 28,1

270 H [pé] 78,7 82,5 4,9
Ef. [%] 31,3 33,0 5,5
Q[BPD] 4456,0| 5355,1 20,2

720 H [pé] 73,5 73,9 0,5
Ef. [%] 23,9 17,9 -25,3
Q[BPD] 4300,0* 4688,3 9,0

1020 | H [pé] 69,5 69,4 -0,1
Ef. [%] 19,2* 12,4 -35,6

Obs.: o * significa valores extrapolados.

Dentro da faixa de viscosidade, a qual se conseguiu testar a bomba GN-7000 com vazdo
igual ou superior a do BEP, ou seja, viscosidades de 60 cP a 720 cP, os maiores erros foram para
a vazdo que chegaram a 28%, para a altura de elevacdo nio ultrapassaram 5% e para eficiéncia

ficaram entre -25% a 17%.
Para a BCS J350N as viscosidades, as quais se conseguiu testar com vazdo igual ou

superior a do BEP, foram 60 cP e 270 cP. Os maiores erros foram para a vazao que chegaram a

24%, para a altura de elevagdo o erro ndo ultrapassou 3,5% e para efici€ncia chegou a 12%.
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Tabela 6.3 - Bomba Reda J350N - Comparacido do desempenho experimental com o

calculado com o procedimento do HI.

u [cP] Experimental HI Erro [%]
Q[BPD] 10543,0 12120 15

60 H [pé] 156,8 157 0,1
Ef. [%] 56,4 59 4,6
Q[BPD] 9173,0 11209 22,2

270 H [pé] 143,4 146 1,8
Ef. [%] 39,2 41 4,6
Q[BPD] 7772,0* 9641 241

720 H [pé] 141,0* 133 -5,6
Ef. [%] 30,0* 24 -20
Q[BPD] 7445,0* 8679 16,6

1020 | H [pé] 118,0" 126 6,8
Ef. [%] 27,0" 18 -33,3

Obs.: o * significa valores extrapolados.

Nas Figuras 6.10 a 6.12 sao mostrados graficos com os pontos de fatores de correcdo para
vazdo, altura de elevacdo e eficiéncia das BCSs GN-7000 e J350N, experimentais e o0s
encontrados com os procedimentos do HI, sendo a linha preta uma parametrizagdo dos pontos

experimentais e a verde uma parametrizacdo dos pontos encontrados utilizando os fatores do HI.
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Figura 6.10 - Fatores de correcdo para vazdo, experimental e do HI, versus viscosidade do

fluido de trabalho das BCSs GN-7000 e J350N.
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Figura 6.12 - Fatores de corre¢do para eficiéncia, experimental e do HI, versus viscosidade

do fluido de trabalho das BCSs GN-7000 e J350N.

Analisando os graficos das Figuras 6.10 a 6.12, percebe-se que:

os erros na vazdo e na eficiéncia sdo maiores para a BCS GN-7000, que tem Ns maior,

que de certa forma, corrobora com os estudos de Giilich;

para baixas viscosidades a vazdo e a eficiéncia das BCSs diminuem rapidamente com

um pequeno incremento da viscosidade do fluido de trabalho;

com o aumento continuo da viscosidade as razdes de correcdes para vazdo, altura de

elevacio e eficiéncia tendem

a diminuir.

na altura de elevacdo os erros para as duas BCSs ndo sdo expressivos;

as maiores diferengas encontradas foram nos fatores de correcdo para vazao, tendo erros

de até 28%;
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Capitulo 7

Conclusao e Recomendacoes

O trabalho aqui apresentado consistiu:

1- da montagem laboratorial denominada Sistema de Testes de Bombas Centrifugas, para

ensaio de bombas centrifugas convencionais e BCSs tipicas de aplicacdo em producio de
petréleo, consistindo do circuito de escoamento, com tanques, tubulacdes e acessorios,
“skids” ou bases de montagemde bombas centrifugas convencionais e BCSs, alimentacao
elétrica dos motores com regulacdo de rotacdo, instrumentacdo de medi¢do de pressdo,
vazdo, torque, temperatura e rotacdo, sistema de controle de temperatura do fluido de
trabalho, consistindo de bomba de calor e trocador de calor, sistema de aquisi¢do de dados

interfaceado com planilha eletronica operando em modo dindmico;

a experimentacdo com trés diferentes bombas centrifugas, com dois fluidos de trabalho,

dgua e glicerina, com regulacdo de temperatura e de viscosidade;

desenvolvimento de um modelo dito “generalista” para representacdo do processo de

transferéncia de energia pelo equipamento, e
andlise dos resultados experimentais, com base: (a) nos dados originais de desempenho

global das bombas, como fornecidos pelos fabricantes, (b) referéncias genéricas de

resultados obtidos por outros pesquisadores, disponiveis na literatura técnica
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especializada, (c) em valores calculados pelo modelo e (d) com procedimentos de uso

geral, disponiveis na literatura (HI-USA), para fluidos viscosos.

Pode-se entdo afirmar que o Sistema de Testes de Bombas Centrifugas é uma bem sucedida
montagem laboratorial de porte médio, para ensaio de BCSs de até 40 kW de poténcia, vazio de
até 100 n?/h, pressdo méaxima de descarga da bomba em teste de até 30 atm, conectada a um
confidvel sistema de aquisicdo de dados, como a andlise comparativa dos resultados coletados e

divulgados pelos fabricantes mostrou.

O desenvolvimento experimental, os materiais € métodos aplicados tiveram como objetivo
coletar dados que possibilitassem uma andlise detalhada e seqiiencial do processo de
transferéncia de energia ao fluido de trabalho através dos dispositivos que formam uma bomba
centrifuga, operando com fluidos de vdrias viscosidades — dgua e glicerina com viscosidades
entre 60 e 1020 cP. Objetivamente, procurou-se o entendimento fenomenoldgico do processo em
bombas de configuracdes e condicdes operacionais variadas, para a proposicdo de um modelo

generalista de representacgdo.

O modelo desenvolvido parte das equacdes diferenciais da conservacdo da massa e
quantidade de movimento, baseado em uma aproximacao unidimensional. Com auxilio dos dados
experimentais, a transferéncia e transformacio de energia no rotor e no difusor sdo quantificadas
e modeladas, compondo todo processo ocorrido em um estdgio da bomba, explicitando os efeitos
da dissipacdo viscosa em termos de fator de atrito, influéncia da ndo-uniformidade do
escoamento no canal do rotor, os efeitos de choque na entrada do rotor, atrito de disco e perdas

no difusor.

A aplica¢do do modelo desenvolvido para representar o desempenho da bomba centrifuga
convencional Imbil ITA 65 330/2 operando com 4dgua e da BCS Reda-Schlumberger GN-7000,
operando com dgua e glicerina entre 60 cP e 1020 cP, mostrowxse bem sucedido. Entretanto,
deve-se enfatizar, nestes casos o modelo utiliza parametrizacdes de valores experimentais
coletados em experimentos. Especificamente: valores de condi¢des operacionais do desempenho

do equipamento operando no BEP, como divulgado pelo fabricante, e valores da diferenca de
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pressdo medidos no difusor das bombas, para vdrias condi¢des operacionais e fluidos de trabalho,
expressos em termos de um coeficiente de pressdo. Para verificar a adequagdo do modelo dito
“generalista” na representacdo de outras bombas, uma BCS Reda-Schlumberger J350N foi
testada e modelada. Neste caso, s6 o desempenho global da bomba foi medido - pressdes de
entrada e saida, vazdo, rotagdo, torque e efici€ncia, para vérias condi¢des operacionais, o qual foi
comparado com os valores calculados pelo modelo. Ademais, somente informagdes geométricas
parciais do equipamento eram disponiveis; algumas outras, como angulos de ataque e saida,
espessura de aletas, etc, foram assumidos. Os resultados de modelo e experimentais sugerem que
a abordagem proposta € coerente e representa adequadamente o desempenho da bomba em ampla

faixa operacional, quando valores medidos com dgua e glicerina a 270 cP foram comparados.

Os resultados experimentais e os obtidos com a aplicacdo do modelo, para as BCSs, foram
também comparados com os valores fornecidos pelo dbaco do Hydraulic Institute - USA. Os
desvios obtidos para altura de elevagdo ndo passaram de 5%; porém, para a vazao chegaram a

28% ; e para a eficiéncia variaram de -25% a 17%.

Enfatizando o desempenho das BCSs, entre as principais conclusdes obtidas pode-se citar:

e Os dados experimentais, levantados das duas BCSs testadas, reproduzem as curvas de
desempenho do catdlogo do fabricante e atendem as relagdes de similaridade de bombas
centrifugas, com dgua, confirmando a operagdo correta dos instrumentos do Sistema de

Testes de Bombas Centrifugas e a adequagdo do procedimento experimental adotado;

e Para operacdo com fluido de viscosidade proxima a da dgua, 1 cP, até 270 cP, a vazdo
das BCSs diminuem rapidamente com um pequeno incremento da viscosidade, por
exemplo, 20% de 1 cP para 60 cP, no BEP. Com o aumento continuo da viscosidade a
taxa de variagdo da vazdo tende a diminuir, por exemplo, 4% de 270 cP para 1020 cP,

no BEP;
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e A altura de elevacio, por sua vez, sofre menor influéncia do aumento da viscosidade do
fluido de trabalho. Para a vazdo de “shut-off”, a altura de elevagdo tem pouca variacao

com a viscosidade, se o fluido tem viscosidade acima de 60 cP;

e As curvas de variacdo de pressdo do rotor versus vazdo, a partir de 270 cP, tendem a
uma relacdo linear. Este efeito € atribuido, provavelmente, ao estabelecimento de
regime laminar do fluxo, dentro do canal do rotor, e também pela reducdo e até

eliminac¢do de efeitos de perda por choque na entrada do rotor.

e As relagdes de similaridade de bombas centrifugas, aplicadas aos dados experimentais
das BCSs, foram atendidas completamente quando operando com dgua. Para as bombas
operando com glicerina foram observados os seguintes desvios: 7% para rotagdo de
1800 rpm e viscosidade de 60 cP; 10% para rotacdo de 1800 rpm e viscosidade de
720 cP e 35% para rotacdo de 1800 rpm e viscosidade de 1020 cP.

e O processo de dissipacdo e transformacgdo de energia no difusor de bombas centrifugas
¢ fortemente determinado pelo escoamento a montante, que ocorre no rotor, € obedecem

as relacdes de similaridades quando operando com fluido de baixa viscosidade.

e Os erros encontrados nas correcdes das curvas de desempenho, com os fatores dados
pelos dbacos do HI-USA, foram maiores para a BCS com rotacio especifica maior, Ns
de 3850, confirmando-se entdo a especulagdo de outros autores de que os fatores de
correcao do HI-USA sao representativos de bombas centrifugas com rotag¢do especifica

em torno de 600.

Finalmente, pode-se recomendar a continuacdo dos estudos aqui divulgados, nos dmbitos

académico e operacional, buscando:

¢ Instrumentar um estigio da BCS J350N e de outras BCSs, registrar a evolugdo da

pressdo ao longo dos mesmos e, assim, propor uma relacdo funcional representativa do
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processo de conversdo e dissipacdo de energia em difusores tipicos de BCSs, o que

permitird a efetiva generalizacdo do modelo desenvolvido.

Avaliar o fator de atrito para o escoamento no interior do canal do rotor, principalmente
a definicdo do nimero de Reynolds critico, da transicdo laminar-turbulento, sob a ac¢do

de campo centrifugo intenso, pois os estudos da literatura sao restritos.

Avaliar fatores que contribuem para melhoria global do desempenho de BCSs operando
com O6leos viscosos, como seu confinamento em um pogo, resultando na transformacgao
de perdas mecanicas e hidrdulicas em calor: a viscosidade do fluido de trabalho reduz

continuamente ao longo da bomba, contribuindo para o aumento do desempenho;

Desenvolver rotina computacional incorporando o procedimento do HI-USA e o modelo
aqui apresentado, de forma critica e comparativa, para auxilio no projeto de instalagcoes

de elevacio artificial com BCSs e a subseqiiente selecdo de bombas.
Fazer levantamento experimental, aproveitando as instalacdes existentes, com as BCSs

estudadas operando com fluidos viscosos na presenca de gds livre. Estudar influéncia

combinada da viscosidade e presenca de gis na degradacdo do desempenho das BCSs.
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Apéndice A
Fundamentos Tedéricos de Bombas Centrifugas

As bombas centrifugas tém a finalidade de transportar um fluido de um local de baixa
pressdo para outro de alta pressdo, transformando energia mecénica de um rotor girante em

energia hidraulica.

Serd apresentada a teoria normalmente encontrada em livros como: Stepanoff (1957),

Pfleiderer (1972), Fox & MacDonald (1998) e outros.
1 - Equacao Fundamental Idealizada

Os principais componentes de uma bomba centrifuga sdo: o rotor, com aletas, que gira e o

difusor fixo que pode ter aletas ou caixa espiral (ver Figura A.1).
O rotor gira com uma velocidade angular (@) constante e transmite ao fluido de trabalho

energia cinética. O fluido sai do rotor com alta velocidade e ao chegar no difusor é desacelerado

transformando a energia cinética em energia de pressao.
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Figura A.1 - Bomba centrifuga radial com dois estagios.

Ao girar, as aletas do rotor impdem uma varia¢do da quantidade de movimento angular do
escoamento do fluido de trabalho, que reage exercendo um torque sobre 0 mesmo. Se o rotor gira

a uma velocidade angular constante, isto implica a existéncia de uma poténcia disponivel no eixo

solidario ao rotor igual a:

Sendo W, a poténcia disponivel no eixoe T o torque.

As bombas centrifugas podem ser estudadas e calculadas de acordo com varios métodos. O
que serd apresentado, nesse apéndice, consiste em uma representacdo idealizadora a qual
considera que no processo de transferéncia de energia do rotor ao fluido de trabalho, ndo ha
qualquer tipo de perda, sejam elas perdas hidraulicas, volumétricas ou mecanicas. Assim pode-se

escrever:

We = Wu’zil =T-® (A-1)
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Isto &, toda poténcia de eixo do rotor da bomba é poténcia itil (W, ), ou seja, &
efetivamente transferida ao fluido de trabalho. Da defini¢do de altura de elevacio, sabe-se que a
poténcia util é:

W, =mgH, (A-2)

itil
onde m € a vazao mdssica, g a aceleracdo da gravidade e H a altura de elevacdo.

Combinando as equacdes (A-1) e (A-2), tem-se:

H="T (A-3)
g

Para obtencdo da equagdo do torque, em funcdo das varidveis do escoamento e
propriedades do fluido de trabalho, serd necessario aplicar a equacio da conservagdo do momento

angular a um volume de controle (VC) que envolva o rotor da bomba.

Outra hipdtese idealizadora do escoamento se faz necessdria. Serd considerado um rotor

formado com um nimero infinito de aletas, que tém espessura desprezivel. Isto implica dizer que

as linhas de corrente seguem o mesmo perfil das aletas e o escoamento relativo do fluido de

trabalho sera unidimensional.

Neste caso, o vetor velocidade relativa do fluido de trabalho serd tangente a aleta, em
qualquer ponto do escoamento através do rotor, desde a aresta de entrada até a aresta de saida de

cada um dos canais formados por aletas consecutivas. A Figura A.2 ilustra este escoamento

1dealizado.
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Figura A.2 - Corte radial do rotor com infinitas aletas ilustrando escoamento idealizado.

Na aplicacdo da equagdo de ®nservacdo do momento angular, é necessdrio conhecer a
velocidade absoluta do escoamento em relacdo a um referencial inercial, ao longo do percurso

através do rotor.

A velocidade absoluta do fluido (V') resulta da adi¢do vetorial da wlocidade relativa do
fluido em relacdo ao rotor (W) e a velocidade tangencial ou periférica do rotor (U ). Esta

composi¢do vetorial forma o tridngulo de velocidades mostrado na Figura A.3.

Para um escoamento unidimensional e monofésico através do rotor da bomba, o tridangulo
de velocidade ideal é funcdo da geometria, da velocidade angular do rotor e da vazao volumétrica

do fluido.
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)

Figura A.3 - Tridngulo de velocidades para uma bomba centrifuga.

Denomina-se [ o angulo entre a velocidade relativa e a dire¢do tangencial, medido em
sentido oposto ao giro do rotor, € o¢ o angulo entre a velocidade absoluta e a dire¢do tangencial.
O angulo [}, nesta idealizacdo de escoamento, € fixado com a geometria da curvatura das aletas,
da entrada até a saida do rotor. O angulo @ € fun¢do das caracteristicas operacionais de vazao e

rotagdo da bomba. As velocidades com subscrito r indicam compone nte radial e com subscrito t

indicam componente tangencial.

Do triangulo de velocidade pode ser tirado as seguintes relagdes:

U=or (A-4)

- 92 (A-5)
21 r b senf

V =3JU* +W? =2 U Wcosp (A-6)

v, =w, =—2 (A-7)
2 rb
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0 (A-8)

V.=U-W (A-9)

As composigdes vetoriais nas arestas de entrada e saida do rotor e os raios r € r estdo

mostradas na Figura A.4.

Vo

ri

T —

g

T
—
N
rz

- /
7 ‘ TV o
S\ y

b2
Figura A.4 - Corte radial do rotor com a composi¢do vetorial das velocidades.
Os indices 1 e 2 indicam, respectivamente, entrada e saida do rotor.
A equacdo de conservacdo do momento angular postula que, para um escoamento

permanente, o fluxo liquido de quantidade de movimento angular através de uma superficie de

controle € igual a um torque. Assim, aplicando a um VC delimitado pelas fronteiras do fluido de
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trabalho no interior do rotor de uma bomba, da aresta de entrada a aresta de saida, num certo
instante t, e considerando que o escoamento € unidimensional e permanente, o torque exercido

pelo escoamento do VC serd:
T = ri1(V2r2 cost, —Vin cosocl) (A-10)
Substituindo 7 na Equacdo A-3, vem:

H :,g m (V,r,cosa, —V,r, cos, ) (A-11)
g

Simplificando e substituindo altura de elevacdo real (H ) por altura de elevacdo tedrica

infinita ( H,), para indicar que esta altura de elevagdo € idealizada, vem:

H'=(U2V2005062—U1V1 cosocl) (A-12)

’ g

H = (U2vt2 -U\V, ) , (A-13)

i g

onde V, e V, s@o as conponentes tangenciais da velocidade absoluta na entrada e na saida,

respectivamente.

E de pritica comum considerar que na entrada do rotor a velocidade absoluta (V,) seja
orientada de forma radial, isto é, o, igual 90° e a componente tangencial da velocidade absoluta

(V, =V, cosa, ) € nula. Simplificando a equagdo (A-13), vem:

g =YVe (A-14)
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Do triangulo de velocidade pode-se obter, ainda, as seguintes relagdes:

V,=U,-W,cos 3, (A-15)
W, Ve (A-16)
senf,

Substituindo na equagdo (A-14), vem:

U
H,=22(U, -V, cotgB,) (A-17)
8

1

Para que a equacdo (A-17) seja escrita em termos de vazdo volumétrica (Q), serd
necessdrio aplicar a equacdo da conservacdo da massa ao mesmo VC anteriormente definido,

mostrado no desenho esquemdtico do corte radial do rotor de uma bomba centrifuga radial,
Figura A.S.

volume de
controle

aresta de
entrada

Figura A.5 - Corte axial do rotor.

Assim, a equacdo da conservacdo da massa pode ser escrita como:
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m=pQ=p 2n bV, =p 2n bV, (A-18)
onde b, e b, sdo as alturas do canal na aresta de entrada e saida do rotor, respectivamente.

Logo,

U (A-19)
" 2w b,

Substituindo na Equacdo (A-17), a Equacdo Fundamental idealizada pode ser escrita da

seguinte forma:

gLy 0
g 2n r,b,

cot gB, (A-20)

A equacgdo assim obtida € idealizada e ndo representa os processos reais do escoamento do
fluido e da transferéncia de energia através do rotor da bomba. Para que esta equagdo seja uma
representacdo mais adequada de um processo real, correcdes deverdo ser implementadas,

eliminando-se as idealiza¢Oes assumidas no processo de formulacio original.
2 - Influéncia do Ndmero Finito de Aletas

Os rotores de bombas centrifugas, no entanto, sdo fabricados com um nimero finito de
aletas. A conseqiiéncia imediata disto, a qual altera a equacdo fundamental idealizada, é que o
movimento relativo do fluido através do rotor, desde a aresta de entrada até a de saida, ndo €

congruente a aleta.
As linhas de corrente se alargam na frente das aletas e s estreitam no dorso, de maneira

que também as velocidades no canal do lado da frente diminuem e no lado de trds aumentam. Na

aresta de saida das pds, as linhas de corrente s@o curvadas para trds, devido a subpressdo que
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existe no dorso da aleta, causando efeito de succdo, e a sobrepressdo no lado da frente da aleta. O

resultado € um desvio das linhas de correntes logo ap6s a saida do fluxo no canal.

A Figura A.6 ilustra o movimento relativo idealizado e real do fluido através do rotor. No
movimento relativo idealizado, a velocidade relativa, W, € sempre tangente a aleta, em qualquer
posi¢do radial. No caso de escoamento real, o angulo de saida f3,, entre W, e a direg¢do

tangencial € inferior, ndo correspondendo mais a inclinacio da aleta de saida do rotor.

W2 real W2 tedrico

Figura A.6 - Linhas de corrente tedrica e real no canal do rotor.

Contribui, também, para a distor¢do do campo de velocidades no canal do rotor a forca de

Coriollis. O rotor é um dispositivo girante no interior do qual se desloca o fluido de trabalho. Ao
girar, em fun¢do da inércia, o fluido contido no interior do canal tenderd a circular em uma

direcdo oposta a do rotor, alterando o perfil de velocidades, conforme Figura A.7.
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Escoanento
circulante escoareito

ESCOAMENLD
rediltarde

Figura A.7 - Alteracdo no perfil de velocidades devido a for¢a de Coriollis.

Outro efeito contrdrio a este ultimo, causado pelo atrito viscoso do fluido, € mostrado na
Figura A.8. O fluxo na saida do rotor consiste em uma zona de baixa velocidade chamada de
esteira, logo atrds da aresta de saida da aleta, e outra zona de alta velocidade chamada de jato, a

frente da aresta de saida da aleta. Notar que esta estrutura de ‘“‘jato-esteira”, causada pela

viscosidade, se contrapde ao efeito mostrado na Figura A.7.

Devido a estes efeitos combinados, o tridngulo de velocidades real, na saida do canal do

7z

rotor, € “distorcido” em relacdo ao triangulo de velocidades idealizado. A Figura A.9 mostra esse

efeito. As velocidades relativa e absoluta reais estdo representadas por W, e V,, respectivamente.
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separacao
camada limite

a

Figura A.8 - Alteracdo no perfil de velocidades devido a forca viscosa.
Enquanto que o angulo B, real ¢ menor que o B, idealizado, o dngulo o, real é maior. O

que determina a reducdo do valor de V,, e portanto, pela equagdo A-6, reduz o valor da altura de

elevacgdo.

» V2

Figura A.9 - Tridngulos de velocidades, real e idealizado, na aresta de saida do rotor.

Uma dos muitos métodos de correcdo da altura de elevacdo, devido a esses efeitos, foi

proposta por Pfleiderer (1952), introduzindo um coeficiente de nimero de aletas, C,, que é

151



definido como a razdo entre as componentes tangenciais das velocidades absolutas, real e
idealizada.

(A-21)

O pesquisador postulou que as condi¢des operacionais dos equipamentos (vazao, altura de

elevagdo e rotagdo) ndo influenciam o coeficiente do nimero de aletas, sendo C, uma fung¢do do

nimero de aletas N, , darazdo r/r e do dngulo de saida f,. Isto ¢, o coeficiente do nimero de

aletas é funcdo apenas de caracteristicas geométricas do rotor.

’ , , (A-22)
1+ 2y >
N,(d-=(/r)")

onde y um coeficiente empirico dado por:

v =0,6(1+ senf, ), para bomba radial com difusor de aletas na saida do rotor;

v =( até 1,2)(1+senB,), para rotores semi-axias e axiais.

2 — Perdas por Choque

Dependendo das condicdes do fluxo na aresta de entrada do rotor, o fluido pode chegar sem

pré-rotacdo, ou com uma pré-rotacdo positiva ou negativa. As bombas centrifugas sdo projetadas
tentando-se conseguir que o fluxo chegue na aresta de entrada do rotor sem pré-rotagdo, portanto,

o, =90°.
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O éangulo B, da aresta de entrada das aletas € projetado de tal forma que, na vazdo de
melhor eficiéncia, Qbep, a velocidade relativa de chegada W, seja tangencial a aleta, pois, se a

incidércia ndo for tangencial, haverd perturbacdo no escoamento (Figura A.10) com a formagao
de vértices e regides de recirculacdo e descolamento da camada limite. A dissipacdo de energia

nestes processos ¢ normalmente chamada de perda por choque.

Figura A.10 - Incidéncia ndo tangencial do fluxo com a aresta de entrada da aleta.

Segundo Stepanoff (1948), o termo choque aplicado ao escoamento em bombas €, muitas
vezes, interpretado erroneamente. De acordo com o autor, estas perdas ndo sdo provocadas pelo
impacto fisico do fluido com as aletas do rotor. Tais perdas estdo ligadas as mudangas na

magnitude e dire¢cdo do escoamento.

No caso de um rotor de bomba, como mostrado na Figura A.11, sdo possiveis trés

configuracdes de chegada deste fluxo:
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(a) sem choque (b) choque de aceleracdo (c) choque de retardamento

Figura A.11 - Corte simplificado da regido de entrada do rotor.

O indice 0 denomina a se¢do do escoamento imediatamente antes da entrada do rotor e o

indice 1 denomina a se¢do do escoamento imediatamente apds a entrada do rotor.

a) Caso em que B, =f, ¢ W, =W,, ndo ha perdas por choque, pois a velocidade

relativa é tangente a aresta de entrada do rotor;

b) Caso em que B,)B, e W,(W,, o escoamento serd “acelerado”, e a dissipacdo de

energia que ocorre nesta condi¢do operacional € denominada de choque de

aceleracdo. Os vortices serdo formados, basicamente, na parte anterior das aletas;

9) Caso em que BB, e W,)W,, o escoamento serd “retardado”, e a dissipacao de

energia demminado de choque de retardamento. Os vértices serdo formados,

basicamente, na face posterior das aletas.

As perdas por choque , &

choque?®

segundo Stepanoff, podem ser representadas pela seguinte

equacao:

hoe =K (0-0,F . (A-23)
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onde k ¢é uma constante dependente da geometria da bomba, Q a vazdo volumétrica que a

bomba estd operando e Q, € a vazdo volumétrica na qual as perdas por choque sdo nulas.

Em modo geral, a vazdo 0, ., que representa a vazdo volumétrica para a qual a bomba

apresenta a melhor eficiéncia, € préximo da vazdo Q , entdo:

P =K (00, (A-24)
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Apéndice B
Calculo do Fator de Atrito

O escoamento no canal do rotor de uma bomba centrifuga ocomre em duto de secdo
retangular, curvo e em rotacdo. Com isso, no cdlculo do fator de atrito para o rotor serdo
introduzidas correcdes para compensar estes fatores. Neste trabalho, serd adotado o procedimento

de correcao desenvolvido por Ito (1959-1971) e Shah (1978) e aplicado por Sun & Prado (2003).

Inicialmente é necessdrio definir o didmetro hidrdulico referente a sec¢do transversal do
canal do rotor. Esta secdo transversal tem forma aproximada a um retangulo com largura média

a e altura média b, mostrado na Figura B1, sendo:

a=2" sen (B-1)
n

onde r é o raio médio, n o niimero de aletas e B o angulo entre a velocidade relativa e a direcido

tangencial, medido em sentido oposto ao giro do rotor.

O diametro hidraulico D,, € dado por:

_ 2ab
a+b

D, (B-2)
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1 - Niimero de Reynolds
O fator de atrito depende do regime de fluxo que estd ocorrendo no canal do rotor, se
laminar ou turbulento. A determinagdo do regime de fluxo depende do nimero de Reynolds, Re,

que € relacionado com a velocidade relativa W ao longo do canal do rotor.

Re :%’ (B-3)

u

onde u € a viscosidade dinamica (absoluta) do liquido.

2 - Fator de atrito para tubos circulares, retos e estacionarios ( 1)

O fator de atrito para tubos circulares, retos e estaciondrios serd utilizado como ponto de
partida, depois serdo introduzidos fatores de correc@o para o caso de um canal de rotor de bomba

centrifuga.

Normalmente a transi¢do entre o regime de fluxo laminar e turbulento no célculo deste fator

de atrito, f, ocorre a um numero de Reynolds critico igual a:

Re,,, = 2300

Para fluxo laminar é dado por:

=2 (B-4)

E para o fluxo turbulento € dado por Churchill(1977) como:
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1
0,9 ’
T o[ &
Re Dy

onde € € a rugosidade absoluta do canal.

f =812,457h (B-5)

3 — Efeitos no fator de atrito

Porém, este fator de atrito, f, ndo pode ser aplicado diretamente a um canal de rotor de
bomba centrifuga, pois tem secdo transversal retangular, é curvo e gira a uma velocidade angular
®. O fluxo nesta geometria € diferente de um fluxo dentro de um tubo circular, reto e
estaciondrio. A presenga de fluxos secunddrios dentro de um canal de rotores foi estudada por

Schlichting (1955) e por Ito (1971).

Virias pessoas estudaram os efeitos da secdo transversal retangular, a curvatura e a

velocidade angular com o nimero de Reynolds no fator de atrito. Infelizmente, no entanto, o

efeito de cada um deles foi estudado independentemente do outro.

Sachdeva (1988, 1994) em seus estudos considerou dois destes efeitos em conjunto. Nestes
estudos, o nimero de Reynolds critico modificado e o fator de atrito corrigido sdo aproximagdes
do que ocorre em um canal de rotor de uma bomba centrifuga quando mais de um destes efeitos

atuam influenciando simultaneamente o fluxo.

Serd apresentado cada um destes fatores separadamente.

4 - Fator de correcao devido a secio transversal retangular ( F)

O numero de Reynolds critico, para a transicao do regime de fluxo, é dado por:

Re = 2300 (B-6)

cri_ret
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Em fluxo laminar o efeito da secdo transversal retangular no fator de atrito de um tubo reto

e estaciondrio, foi estudado por Shah (1978), que utilizou o conceito de “didmetro equivalente

laminar”, D, , definido no trabalho de Cornsh (1928):

2 11
D, =|=—+—I2-1)|D,, B-7
eq [3 24 ( )i| H ( )

onde / € arazdo de aspecto da secdo transversal retangular para liquido definido como,

min (a, b)
=— "2 B-8
! max (a, b) (B8

O correspondente nimero de Reynolds equivalente Re, , sendo:

pWDeq
eq = M

(B-9)

Re

Para fluxo laminar de liquido em um tubo reto, de secdo retangular, estaciondrio, o fator de

atrito segundo Shah (1978) é:

f=22 (B-10)

O fator de correc¢do para secdo retangular, F,, de um canal de rotor em fluxo laminar serd

dado como:
E:LZTT%__, (B-11)
foZ2i22-0)
3 24
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onde f € o fator de atrito para tubo reto, de secdo circular estaciondrio.

Em fluxo turbulento o efeito da secdo transversal retangular no fator de atrito de um tubo
reto e estaciondrio, foi estudado por Jones (1976), que também utilizou o conceito de “didmetro

equivalente laminar”.

O fator de atrito para fluxo turbulento em um tubo liso, de secdo transversal retangular,
estaciondrio pode ser expresso pela equacdo de Blasius utilizando o nimero de Reynolds

equivalente.
0,25
f, =0316Re,, (B-12)

O fator de corregdo para sec¢do retangular, F,, de um canal de rotor em fluxo turbulento

sera dado como:

F =i 1 (B-13)

f 11 0,25 °
[§+§(2—Z)}

5 — Fator de correcao devido a curvatura do canal ( FB)

O efeito da curvatura no fator de atrito de em um tubo circular e estacionario, foi estudado
por Ito (1959). O efeito da curvatura muda o critério na determinacdo do regime de fluxo e o

calculo do fator de atrito.

Este autor apresenta critérios para determina¢do da importancia da curvatura. Se o raio de
curvatura do canal € grande, comparado com o raio hidraulico r, , entdo o canal pode ser tratado
como um tubo reto. Se o raio de curvatura é pequeno, comparado com o raio hidrdulico, ele
apresenta um novo Reynolds critico para a transicdo do regime de fluxo e uma nova expressio

para calcular o fator de atrito.
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A transi¢do do regime de fluxo laminar para turbulento ocorre em um niimero de Reynolds

critico, Re g » que ¢ funcdo do raio de curvatura do canal, R_, e do raio hidraulico, r,, como se

cri_

segue:

Ty

c

0,32
Rec,.i;;:leO“x[;iJ se Be (860

ou , (B-14)

Re,, ;=2300 se —= > 860

cri_

onde r, € o raio hidraulico baseado no didmetro hidréulico, dado por:

ry =—L (B-15)

O fator de atrito para fluxo laminar depende da razao entre o raio de curvatura do canal e o

raio hidraulico do canal.

7

. . . . . [ R
Se a razdo entre os raios for igual ou maior que 860, isto é ( <2 860} o tubo pode ser
H

considerado reto e o fator de correcdo de curvatura, F,, serd:

FB = =] (B-16)
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RL‘

Se a razdo entre os raios for menor que 860, isto é ( (860} o efeito da curvatura tem que

Ty

ser considerado. O fator de atrito para fluxo laminar em tubo curvo recomendado por Ito (1959) é

dado por:
0.5 0,611
Rel 11
RH
fy =15{ b=l (B-17)
O fator de corre¢do para tubo curvo, F., em fluxo laminar serd dado como:
fﬁ 55 rH 0,1945
FB :7:0,266 Re™ ? (B-18)

O fator de atrito para fluxo turbulento depende do nimero de Reynolds e da razio entre o

raio de curvatura do canal e o raio hidraulico do canal:

. Se Re(r, /R.)’ =300, entio:

f - > 70.05
FB=7B =!Re[RL] } (B-19)

. Se 300)Re(r, /R.)*)0,034, entio:

c

f . 2 0,25
F,_“E =0,092| Re| = +0,962 (B-20)
B f R
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) Se Re(rH/RC)2 <0,034, entdo:
F, =2k =1 (B-21)

Segundo Lazarkiewicz (1965), para uma bomba centrifuga com rotor radial, o raio de

curvatura, R_, é dado pela seguinte expressao:

2 2
R(; — 1 (1"2 rl ) (B_22)
2 r,cos B, —r cos B,

6 — Fator de correcao devido ao efeito da rotacdo ( F,)

O efeito da rotacdo no fator de atrito para tubos retos, com secdo circular foi estudado por
Ito (1971). Ele propds que o regime de fluxo e o fator de atrito para tubos girando seriam

influenciados pelo nimero de Reynolds rotacional definido como:

_ poD;
0

Re

(O]

(B-23)

Se Re (28, o tubo pode ser considerado estaciondrio. Se Re, >28, os efeitos da

velocidade angular tém que ser considerados.

A transicao do regime de fluxo laminar para turbulento ocorre em um nimero de Reynolds

critico, Re dado por:

cri_m?

Re,, , =1070(Re®)"* se Re, > 28
ou (B-24)
Re . , =2300 se Re (28
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Para fluxo laminar o fator de atrito em um tubo em rota¢do depende de um parametro
adimensional K, definido como:
K, =Re, Re (B-25)

Os fatores de corre¢do devido ao efeito da rotacdo (F, ) para regime de fluxo laminar,

serao:
o Se K, <220 e &(0,5 entdo,
Re
F, = Jo =1 (B-26)
S

7 Re ~

o Se 220(K,,, (10 © (0,5 entdo,
e
F, = % =0,0883K,, **(1+112K,, ) (B-27)
° Se Re, > 0,5 entdo,
Re

0,5
5 _Jo _ 0.0672Re;

-28
°7 f T 1-211Re) (B-25)

Para fluxo turbulento o fator de atrito em um tubo em rotacdo depende de um pardmetro

adimensional K, ,definido como:

turb

Re]
; = © (B_ 29)
urb Re
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Os fatores de corre¢do devido ao efeito da rotagdo (F, ) para regime de fluxo turbulento,

Serao:
. Se K,,,(1 entdo,
Fo=do_; (B-30)
f
o Se 1<K,,, <15 entio,
F, = % =0942 +0,058K,,,,"** (B-31)
J Se K, )15 entio,
F, = % =0942K, " (B-31)

7 — Fator de atrito para o canal do rotor

A superposi¢do dos fatores de correcdo foi adotada por Sachdeva (1988), Estevam (2002),

Sun & Prado (2003) e serd, também, usada nesse trabalho. E assumido que com a superposigio

do efeito individual de cada fator de correcdo F,, Fy e F, se obtém o fator de atrito corrigido,

/' pw- para o canal de rotor de uma bomba centrifuga.

frpo = FEFf (B-32)
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Apéndice C
Caracterizacao Reoldgica da Glicerina Usada nos Testes

Quando o circuito de testes foi carregado com glicerina, observou-se que haveria a
necessidade de se “aprender” a operé-lo com o novo fluido, mais viscoso, e corrigi-lo. A glicerina
usada como fluido de trabalho, na faixa de temperatura dos testes aplicados, entre 20°C e 60°C,
incorpora ar, processo que exige estratégias para minimiza-lo. A mistura de ar e glicerina, apés
fluir através do sistema e das bombas, torna-se um meio disperso no qual o ar estd na forma de
microbolhas. Se o processo de incorporagdo de ar ndo for controlado e minimizado, a mistura de
glicerina e microbolhas resultante podem ter propriedades reoldgica bem diversas daquela da

glicerina pura, dependendo da quantidade de microbolhas. Os primeiros testes revelaram o fato.

As microbolhas, as maiores com didmetro da ordem de 0,1 mm, podem ser tantas que
tornam a mistura translicida, quando a glicerina €, normalmente, transparente e alteram a
viscosidade da mesma. A Figura C.1, feita em microscopio Otico, revela a existéncn das

microbolhas em uma ldmina da mistura, a titulo de caracterizagdo de tamanho médio e sua

distribuicdo estatistica.
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Figura C.1 — Fotografia feita em microscépio 6tico da glicerina com microbolhas.

Para minimizar a incorporagdo de ar, ou ‘entrainment” de ar no sistema, a tubulacdo de
descarga do circuito, no retorno ao tanque, deve estar mergulhada na glicerina armazenada.
Porém, mesmo com esse requisito atendido, ha incorporagdo de ar na agitacdo da superficie livre
do tanque ou com ar residual do sistema. E as microbolhas sdo dificeis de serem separadas da
mistura, principalmente quando o sistema € operado com baixa temperatura, isto é, com
viscosidade elevada da glicerina. Assim, outra modificacdo feita no circuito consistiu da
instalacdo de um “‘separador gravitacional transparente” (ver Figura V.12 do Anexo V) no ponto
de maior elevacdo. Em outras palavras, um tubo vertical de vidro, de 0,70 m de comprimento,
com descarga na parte superior, controlada por uma vélvula manual, foi instalado em um “t&€” do

circuito, a montante da suc¢do das bombas. Sua fungao € coletar bolhas e microbolhas da mistura,

no inicio de operacio e no comissionamento do circuito.

Para que a operagdo de retirada de ar do sistema seja efetiva, o circuito deve ser operado
com baixa vazdo e temperatura elevada (digamos, 50°C), por uma hora antes do inicio do ajuste
para as condi¢des de teste desejadas. A medida que o ar se acumula na parte superior do tubo de
vidro, ele pode ser purgado com a abertura da valvula, certificando-se que a mistura esteja com

pressdo superior a atmosférica na posi¢ao de entrada do tubo. O procedimento € repetido algumas

167



vezes durante o periodo de 1 hora de comissionamento do sistema antes da realizacdo dos

ensaios.

A glicerina usada nos testes foi caracterizada reologicamente em diferentes dias, em
diversas condi¢des operacionais, e com dois viscosimetros distintos. A Figura C.2 mostra o
comportamento da viscosidade, em funcdo da temperatura, medida com dois viscosimetros
distintos, Fann e Brookfield. Para comparagdo, a curva parametrizada obtida a partir de dados
fornecidos na literatura (Fox & McDonald. “Introducdo a Mecadnica dos Fluidos™ . Livros
Técnicos e Cientificos Editora, 2001), de uma glicerina genérica, foi tracada. Observa-se que a
glicerina utilizada nos testes tem comportamento regular em relagdo a variacdo da temperatura,
como os dados genéricos da literatura mostram: o comportamento € similar ao de uma glicerina
genérica em toda a faixa de viscosidades do ensaio, grosseiramente, entre 50 cP e 1000 cP, obtida

com a temperaturas variando entre 18 °C e 64 °C.
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Figura C.2 - Caracterizacdo reoldgica da glicerina , como usada nos testes. Curvas médias
(ajustes de pontos experimentais) para viscosimetros Fann e Brookfield, curva de referéncia da

literatura e dados experimentais esporadicos para confirmacao.
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A curva de parametrizacdo dos dados em um grafico log linear é uma reta, indicando o
comportamento exponencial da variagdo da viscosidade com a temperatura. Os ensaios
indicaram, também, a natureza Newtoniana da viscosidade da glicerina. Pequeno desvio da
linearidade é observado quando a glicerina € submetida a pequenas taxas de deformacao,
sugerindo que resiste a uma tensao inicial sem deformagdo, mas é um comportamento restrito a
tensdes pequenas, muito inferiores as que ocorrem no escoamento no interior da bomba, e nao
afeta a assuncdo da premissa de que a glicerina como fluido de trabalho na bomba se comporta
como fluido Newtoniano nas condi¢cdes operacionais tipicas. Os ensaios realizados com
viscosimetro Haake ndo foram bem sucedidos, sugerindo que a contaminacdo da mistura por
microbolhas ndo permite o uso adequado do Haake: a folga entre os discos girantes
caracteristicos deste viscosimetro € pequena, da ordem de grandeza das microbolhas encontradas
na glicerina apds operagdo do circuito de testes. Provavelmente esta caracteristica ndo-

homogénea da mistura, para as dimensoes tipicas do Haake, altera sua medi¢ao.

A equacdo da curva parametrizada, obtida com o viscosimetro Fann, foi a seguinte:

w=4194,5 Exp(—0,0704 T) (C.1)

onde u € a viscosidade em cP e T a temperatura da glicerina em condi¢des de teste em °C.

Esta equacdo foi utilizada para determinagdo da viscosidade do fluido de trabalho quando

as bombas operavam com glicerina, para tanto, media-se a temperatura do mesmo e aplicava-se a

formula.
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Apéndice D

Calibracao dos Instrumentos e Analise de Erro

1- Calibracao dos Instrumentos

Antes de iniciar os experimentos no Sistema de Testes de Bombas Centrifugas foram

realizadas as calibra¢des de todos os instrumentos.

Na calibrag¢do dos sensores de pressdo, instrumentos em grande nimero, foram seguidas as

seguintes recomendacdes do fabricante:

Na placa frontal do transmissor, localizar e apertar simultaneamente por 10 segundos os

botdes de zero e span;

e Usando uma fonte de pressdo, com uma precisdo de 3 a 10 vezes superior a precisdo desejada,

aplicar a pressdo correspondente a 4 mA, no lado de alta pressao do transmissor;

e Apertar o botdo de zero por 5 segundos e observar se a saida é de 4 mA, anotar a tensao

correspondente a essa corrente;

e Aplicar uma pressio correspondente a 20 mA, no lado de alta pressdao do transmissor;
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e Apertar o botdo de span por 5 segundos para ajustar o limite de 20 mA. Observar se a saida é

de 20 mA, anotar a tensdo correspondente a essa corrente.

Tendo ajustado os valores mdximo e minimo para as pressdes, levanta-se a curva de

calibracdo com pontos intermediarios de pressdo versus tensio.

Para levantar a curva de calibragdo do medidor mdssico Coriollis, foram utilizados tanque
graduado e crondmetro, com a vazao sendo obtida pela relacio entre o (volume X massa
especifica da dgua)/tempo. Verificowse a tensdo correspondente para a vazao minima e maxima

que o sistema poderia fornecer e depois os pontos intermedidrios.

Quanto aos torquimetros, os fabricantes fornecem uma curva de calibragdo. Estas,
entretanto, foram verificadas com uma montagem que consistiu em colocar pesos-padrdo em uma
haste com comprimento conhecido e medir a saida correspondente em mV/V. Apds verificado o
ajuste perfeito entre os valores medidos com a curva do fabricante, foram obtidos os pontos

correspondentes de torque versus tensao.

As Figuras D.1 a D.14 mostram os resultados das calibracdes obtidas para todos os
transmissores utilizados nas medi¢des de dados do Sistema de Teste de Bomba Centrifuga. A
descri¢cdo da varidvel que cada transmissor media encontra-se na Tabela 3.2. Constam, também,

nos graficos, das figuras abaixo, as equacOes que foram utilizadas no programa Genidaq da

Advantech
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Figura D.1 — Curva de calibrag@o de pressdo do transmissor TR1.
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Figura D.2 — Curva de calibracdo de pressio do transmissor TR2.
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Figura D.3 — Curva de calibracdo de pressdo do transmissor TR3.
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Figura D.4 — Curva de calibracdo de pressdo do transmissor TR4.
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Figura D.5 — Curva de calibracdo de pressdo do transmissor TR6.
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Figura D.6 — Curva de calibracio de pressdao do transmissor TR7.
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Figura D.7 — Curva de calibragdo de pressao do transmissor Pe BCS.
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Figura D.8 — Curva de calibragdo de pressao do transmissor Pd BCS.

175



60 —
N T= 126,064V - 61,8479
50 —
= .
‘mg 40 —
@ ]
N 30 —
> -
20 —
10 —
0 T [ T [ T | T [ T
05 06 0.7 08 09 1.0

Tensao [V]

Figura D.9 — Curva de calibracdo de vazdo do transmissor Coriollis.
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Figura D.10 — Curva de calibrag¢do de torque do transmissor Tor Ita.
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Figura D.11 — Curva de calibrac@o de torque do transmissor Tor BCS.
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Figura D.12 — Curva de calibragdo de temperatura do transmissor Te BCS.
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Figura D.13 — Curva de calibragdo de temperatura do transmissor Td BCS.
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Figura D.14 — Curva de calibracdo de temperatura do transmissor Td Ita.
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2- Anélise de Erro na Obtencao dos dados Experimentais

Serd apresentada uma andlise dos provdveis erros cometidos na aquisi¢do dos valores
medidos das varidveis do experimento realizado neste trabalho. Como toda medi¢do de dados

envolve erros, devido a calibragdo e a precisdo dos instrumentos utilizados, espera-se obter,

através desta andlise, a confiabilidade dos dados experimentais adquiridos.

Para avaliar a influéncia dos erros de medi¢do nos valores de altura de elevagdo, poténcia e
eficiéncia, € necessdrio levar em consideracdo, em primeiro lugar, a precisdo dos instrumentos
utilizados e, em seguida, o erro cometido em cada varidvel que influencia cada um desses

valores.

A precisdo dos instrumentos utilizados no Sistema de Testes de Bombas Centrifugas €, de

acordo com o catdlogo dos fabricantes, a seguinte:

e Sensor de pressdo: 1% do fundo de escala.
e Medidor de vazdo massico coriollis: £0,5% do fundo de escala.
¢ Torquimetro: +1,5% sobre o torque indicado.

e TacOmetro: +0,5% sobre a leitura.

Serd estimado, a seguir, o erro percentual cometido no cdlculo das seguintes varidveis:

altura de elevacio, poténcia e eficiéncia.

2.1- Altura de elevacao

Na determinagdo da altura de elevacao desenvolvida pelas bombas testadas, as varidveis
envolvidas foram a pressdo de entrada e a pressdo de saida. Os instrumentos operaram em toda
faixa de trabalho (full-range), porém foram mais solicitados proximo ao fundo de escala.
Portanto, a incerteza do instrumento serd considerada igual a precisdo declarada pelo fabricante, a
denominada Incerteza do Tipo B. Deve-se ressaltar, entretanto, que a utilizacdo dos instrumentos
na faixa inicial de sua escala conduz a obten¢do de incertezas mais elevadas. Assim, medir com o

instrumento um valor correspondente a 10% do fundo de escala leva a uma incerteza de 10% do
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valor medido do instrumento, ja que este tem incerteza de 1% do fundo de escala. Os valores
apresentados abaixo para as incertezas da pressdo (e o comentdrio pode ser estendido para todos
os outros instrumentos utilizados) sdo, entdo, referéncias para a qualidade das medidas somente,

ndo se referem a toda a faixa de medi¢ao realmente aplicada nos testes.

Pressao de entrada:

0, = Sﬁz 0,01x4,0 1%
D, 4,0
Pressao de saida:
1
:%:0,0 x7,0:1%

u

" p, 7.0
Altura de elevacao:
uy =u,,+u, =1%+1% =2%

2.2- Poténcia

As varidveis envolvidas na determinacdo da poténcia requerida das bombas sdo: altura de
elevacdo e vazdo. Da mesma forma, o medidor de vazao operou em toda faixa de trabalho. Neste

caso sera considerada a metade da vazdo maxima no calculo do erro do instrumento.

Altura de elevagao:

uy =2%
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Vazdo massica:

_ &m_ 0,005x100
i 50

=1%

m

Teremos portanto que:

uw, =22 +17) " =2249%

w

2.3- Eficiéncia

Na determinacdo da eficiéncia desenvolvida pelas bombas testadas, as varidveis envolvidas
foram: rotagdo, torque, altura de elevacdo e vazdo. Neste caso, a precisdo do tacometro e do

torquimetro aplica-se sobre o valor lido. Portanto:

Altura de elevagao:
uy =2%

Vazdo maéssica:

u, =1%

Rotacao:

uy =0,5%

Torque:

uy =15%
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Teremos portanto que:

172
u, =22+ P +15+0,57)  =274%

A Tabela D.1 resume os erros a serem considerados nos valores das curvas de desempenho

das bombas testadas neste trabalho.

Tabela D.1 — Erros experimentais.

Tipo de curva Erro [ %]
Altura de elevacdo x Vazdo 2
Poténcia x Vazao 2,24
Eficiéncia x Vazdo 2,74
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Apéndice E

Extraido de: Franca, F. A., “EM-712 Sistemas Fluidodinamicos” FEM/Unicamp, apostila (1997).

Similaridade Aplicada as Maquinas de Fluxo

Um problema frequente na mecanica dos fluidos consiste em relacionar o escoamento e
seus efeitos, através da contornos geometricamente similares, mas em escalas de proporcao
diversas (esta ¢ a idéia de similaridade: equipamentos, contornos, etc., semelhantes, mas com
diferentes escalas de proporcionalidade geométrica). Um fabricante de turbinas, por exemplo, ao
vencer uma concorréncia para a instalacdo de uma hidroelétrica, deve construir um modelo em
escala reduzida, para testes em laboratorio, a fim de se assegurar de que o protdtipo (escala real)
vai efetivamente operar atendendo as condi¢cdes impostas em contrato (vazdo, poténcia,
eficiéncia, etc.). O ensaio do modelo de laboratdrio €, de certa forma, uma garantia de que o
projeto estd adequado, ou servird de balizamento para a identificacdo de problemas e
desenvolvimento dos ajustes necessdrios. As questdes que se colocam sdo: que condi¢des devem
ser impostas ao escoamento em escala reduzida para que os processos reflitam a operagdo do
protétipo? Até que ponto podemos acreditar nas condi¢des operacionais do prototipo, calculadas

a partir das condi¢des operacionais do modelo, medidas no laboratério?
Note que, se € possivel estabelecer relagdes de similaridade entre condi¢cdes operacionais de

equipamentos geometricamente similares, isto €, prever a operacdo de equipamentos em escalas

geométricas diferentes, a partir do conhecimento das condi¢des operacionais de um unico
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equipamento, haverd uma grande economia no projeto ou no ensaio dos equipamentos da familia
similar. Basta projetar e ensaiar um equipamento. Os demais, desde que geometricamente
similares, terdo suas condi¢des operacionais determinadas a partir das relacdes de similaridade.
Isto é o que efetivamente ocorre nesta drea de maquinas de fluxo. Fabricantes de bombas,
ventiladores e mesmo turbinas, usualmente fornecem os equipamentos discriminados por

modelos, que sdo, nada mais, que uma familia de equipamentos similares.

Para que se possa relacionar as condicdes de operagdo de madquinas de fluxo
geometricamente similares, duas outras condicdes de similaridade devem ser cumpridas, a
similaridade cinemdtica e a similaridade dindmica do escoamento. A similaridade cinemética dos
escoamentos implica na semelhanca entre as linhas de corrente dos escoamentos (modelo e
protétipo) e, conseqiientemente, em relacdes constantes entre as magnitudes da velocidade em
todos os conjuntos de pontos correspondentes dos dois escoamentos, além de manterem sentido e
dire¢do andlogos. A similaridade dindmica requer uma relacdo constante entre todas as forcas
presentes no escoamento. No caso do escoamento em maquinas de fluxo, as for¢cas dominantes
sdo a forca de inércia e as forgas associadas as tensdes viscosas. Conseqiientemente, para cumprir
com a similaridade dindmica, os escoamentos no modelo e no protétipo devem ter 0 mesmo

nimero de Reynolds.

Tomemos entdo duas bombas centrifugas geometricamente similares e vamos encontrar a
relacdo de proporcionalidade existente entre as condi¢des de operacdo. Os subscritos I e II vdo
identificar as bombas geometricamente similares, operando também em condi¢des de

similaridade cinematica e dinamica.

A similaridade cinemdtica do escoamento implica na similaridade geométrica dos

tridngulos de velocidade na saida do rotor e podemos afirmar que :

= =( = = - (E-1)

A vazdo das bombas similares pode ser dada por:
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0, =n-(D,),-(V.,),- (b,), (E-2)

QII =7 (D2 )1[ ’ (‘/rZ )[1 (bz )11 (E'3)

A condicdo de similaridade geométrica requer que

(D2 )1 (bz )I

= (E-4)
(D 2 )11 (b2 )11
A relacdo de proporcionalidade entre as vazdes das duas bombas similares €, entdo,
g — (DZ)I . (VrZ)I . (bZ)I (E_S)
QII Dz)n (Vrz )11 (bz)n
ou,
g: (Dz)l . (N'Dz)I . (Dz)l ) (E-6)
QII (Dz)n (N'Dz )11 (Dz )11
Finalmente,
: 3
g=(N‘D2 )[ (E-7)

0, WN-D))

2 /1

A altura de elevacdo desenvolvida pela bomba centrifuga € proporcional ao produto da
velocidade tangencial do rotor com a componente tangencial da velocidade absoluta de saida. A

relacdo de proporcionalidade entre a altura de elevacdo das bombas similares é dada por :
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=R (E-8)
(Hz )11 (Uz )11 (Vr2 )11
ou ainda,
(Hi)l _ (N2 'Dzz)l
T2 2 (E-9)
(Ht)n (N "D, AI
Se a altura de elevagao real é dada por
H =n,H, (E-10)

e, se cumprido o requisito de similaridade dindmica, podemos afirmar que a efici€ncia
hidraulica de bombas similares ¢ igual (aqui comecam os desvios entre teoria e prdtica!). Nem

sempre € possivel cumprir rigorosamente com a similaridade geométrica entre os equipamentos.

Considere, como exemplo, uma grande variacdo da escala geométrica entre as bombas,
1/10. Se a rugosidade da superficie da aleta do rotor da bomba maior é X, e a escala é 1:10, a
rugosidade da superficie da aleta da bomba menor deverd ser X/10 (isto é, a bomba menor teria
que, talvez, ter superficies internas polidas para que sua rugosidade reduzisse tanto!). Nem
sempre serd possivel construir a bomba menor com uma rugosidade absoluta da parede da aleta
atendendo a similaridade geométrica (na linha de producdo isto efetivamente ndo acontece). E no
que isto implicard? Certamente em um coeficiente de perdas ordindrias k; diferente entre os dois
equipamentos em escala. Maior a rugosidade relativa, para 0 mesmo nimero de Reynolds, maior

o coeficiente de perdas, mais energia dissipada em perdas hidrdulicas ordindrias. Isto é, m; da

bomba grande serd maior que o 1;, da bomba pequena.

Se admitirmos que a eficiéncia mecanica de bombas similares é igual (também ndo
corresponde inteiramente a realidade, pois a eficiéncia mecanica de equipamentos de pequeno
porte é normalmente inferior a dos equipamentos de maior tamanho), serd valido afirmarmos a

iguald ade entre as eficiéncias totais, entdo:
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(E-11)

resultando na seguinte relacdo de proporcionalidade para a poténcia de eixo das bombas

similares:
(‘/VL)I_(ngH)I_pI NSI DSI
(We)ll_(p'g'Q‘H)II_p_H'N3II.D511 (E-12)

Observe que, se uma mesma bomba opera com o mesmo fluido, em rotagdes diferentes N;

e N,, as relagdes de similaridade também se aplicam, ficando reduzidas a:

Q_N E-13)
QZ N2
H, _ N’ E-14)
H, N,
W 3
e 1 N1
et N 15
W N (E-15)
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Anexo I

Tabelas
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Nomenclatura das tabelas

Ef.

H
Pentrada
Psaida

Q
T

Tmédia
Torque
We

Wh
?7P-1
?7P-2
?7P-3
?7P-4
?7P-5
?Protor

7Pdifusor

eficiéncia da bomba (calculada)

altura de elevacdo da bomba

pressdo na entrada da bomba

pressdo na saida da bomba

vazdo volumétrica da bomba

temperatura na saida da bomba Imbil
temperatura média da entrada e saida da BCS
torque medido no eixo da bomba

poténcia de eixo (calculada)

poténcia de hidrdulica (calculada)

variagdo de pressao no 1° rotor da bomba Imbil
variacdo de pressdo no difusor da bomba Imbil
variacdo de pressiao no bocal indutor da bomba Imbil
variagd@o de pressao no 2° rotor da bomba Imbil
variacdo de pressao na voluta da bomba Imbil
variacdo de pressdo no rotor da BCS GN-7000
variagdo de pressdo no difusor da BCS GN-7000
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[Pa]
[Pa]
m3/s
°C
°C
N.m

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]



Tabela I.1 - Bomba Imbil ITA 65 330/2 com tampa original Dados experimentais a 1150 rpm,

com 4gua.
7P ?7P2 | 7P3 | ?P4 | ?P5 | Psaida Torque
Qmes]| [P [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] Him | [Nm] | T [PC] | We[W]| Wh[W] | Ef. [%]
0,01492| 53237 | 11571| -12812| 59442 -563| 78873| 11,36| 24,63 215| 2965,7| 1653,9 55,8
0,01412| 54366 | 12840| -11543| 64990 -562| 109280 12,30 2425 237| 2920,5| 16952 58,0
0,01322| 56546 | 14155 -10103| 71572| 1861| 140859| 13,73| 23,80 239| 2866,3] 1771,9 61,8
0,01290| 56961 | 14607 -9637| 73736| 3352| 153166| 1424| 23,67 24,0| 2851,1| 17939 62,9
0,01251| 57910| 15155 -9063| 76491| 5036| 166805| 14,91| 2342 242| 2820,2| 1819,9 64,5
0,01174| 59579 | 15973 -7986| 81485| 7123| 188791| 16,00 22,86 246| 2753,1| 1833,8 66,6
0,01100| 61406 | 16591 -7047| 86228| 7138| 210917| 16,83| 22,28 24,7| 2683,2| 18082 67,4
0,01024| 62629| 17412| -6204| 90936 7138| 231225| 1761| 21,73 249| 2616,6] 1760,0 67,3
0,00892| 64831 | 18111 -4648| 98146| 7138| 263466| 18,81| 20,55 251| 2474,8| 1637,3 66,2
0,00956| 63935| 17971| -5435| 94723| 7138| 248402| 1827| 21,00 253| 2528,6| 1704,7 67,4
0,00792| 65827 | 19172 -3401| 103259| 7138| 281624| 19,67| 19,49 254| 2346,6| 1521,2 64,8
0,00677| 67731| 18116 -2416| 108531| 7138| 301675| 2040| 18,12 256| 2181,7| 13487 61,8
0,00571| 69134 | 17497 -1696| 112790| 7138| 315678| 20,99| 16,77 257| 2019,8| 1169,1 57,9
0,00436| 70777| 16987| -1049| 116754 7138| 330622 21,58 14,91 259| 1795,3| 9172 51,1
0,00302| 73193| 15154| -424| 117890 7138| 340468| 21,82 13,16 26,0| 1584,8| 6425 40,5
0,00215| 74917 | 13724| -200| 118308 7138| 346814 21,91| 1226 26,2| 1476,5| 4599 31,1
0,00120| 77704| 12210| -267| 118696 7138| 350332 22,08 11,12 26,3| 1338,7| 2586 19,3

Tabela 1.2 - Bomba Imbil ITA 65 330/2 com tampa original Dados experimentais a 1000 rpm,

com 4gua.
?P-1 ?P-2 ?P-3 ?P-4 ?P-5 Psaida Torque

Q[me¥/s]| [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] Pa] | Him | [Nm] | T [C] | We[W]| Wh[W]| Ef.[%]

0,01499( 36792 5729| -12509| 32918 -543| 24598 6,39 24,6 21,5| 2578,8 935,5 36,3
0,01382| 39037 7792| -10706| 40578 -557| 69360 7,80 24,3 23,7| 2539,6| 10524 41,4
0,01280( 41218 9351 -9199( 47189 -558| 104631 9,02 23,8 239| 2492,5| 11264 45,2
0,01181 42758 | 10618 -7823( 53473 902| 135845 10,24 23,7 24,0 2479,2| 1180,3 47,6
0,01043| 45332| 12057 -6099( 61712 5559 174400 12,15 23,4 242 24524| 1236,6 50,4
0,00922( 47361 13134| -4826| 68262 7125| 205560 13,43 22,9 246| 2394,01 1208,2 50,5
0,00979( 46480( 12706| -5418| 65216 6582 191567 12,86 22,3 24,7| 2333,2|] 1229,9 52,7
0,00847( 48378 | 13673| -4109| 71785 7138 | 220665 14,02 21,7 249| 2275,3| 1159,8 51,0
0,00641| 50927 | 14172| -2125| 80664 7138 | 253804 15,45 20,6 25,1 2152,0 965,9 44,9
0,00597 | 50985| 14498| -1734| 82275 7138 | 259439 15,69 21,0 25,3| 2198,8 915,1 41,6
0,00465( 52407 13609| -1035| 86427 7138 | 273859 16,24 19,5 25,4 2040,5 736,6 36,1
0,00350| 53848 12806 -608| 88372 7138 | 283126 16,55 18,1 25,6| 1897,2 564,7 29,8
0,00137[ 58014 10449 -212] 88900 7138 | 293225 16,83 16,8 25,7] 1756,4 224,7 12,8
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Tabela I.3 - Bomba Imbil ITA 65 330/2 com tampa original Dados experimentais a 806 rpm,

com 4gua.
?P-1 ?P-2 ?7P-3 ?P-4 ?P-5 | Psaida Torque

Q[m¥s]| [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] Pa] | HIM | [Nm] | T[C] | We[W]| WhW] | Ef.[%]
0,01322| 22020 1506| -10105| 14056 -540| 20139 2,76 12,4 29,7 1046,9 356,0 34,0
0,01179| 24176 4022 -8109( 22006 -555| 65963 4,26 12,2 29,8 10833,1 489,7 47,4
0,01075| 25966 5411 -6779( 27468 -556| 96428 5,28 12,1 29,8 1023,5 553,6 54,1
0,00962| 27663 6711 -5483( 33312 -264 | 126423 6,35 11,9 29,9 1002,5 596,1 59,5
0,00801| 30048 7930 -3856( 41055 3903 | 164325 8,10 11,3 30,0 954,8 633,4 66,3

0,0066| 31725 8766 -2766 | 46772 5211 | 187732 9,19 10,6 30,1 893,9 592,1 66,2
0,00532| 33307 8854 -1734 | 51347 5744 | 204510 9,99 9,7 30,1 820,3 519,2 63,3
0,00365| 33969 9197 -821| 55789 6592 | 220798 10,73 8,4 30,1 707,8 382,0 54,0
0,00152| 37246 7398 -240( 57594 7138| 232921 11,18 6,4 30,1 543,0 166,3 30,6

Tabela 1.4 - Bomba Imbil ITA 65 330/2 com tampa original Dados experimentais a 612 rpm,

com 4gua.
?P-1 ?7P-2 ?7P-3 ?7P-4 ?7P-5 Psaida Torque
Q[m¥s]| [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] Pa] | Hm | Nm] | T[C] [ We[W]| Wh[W] | Ef.[%]
0,00820| 13423| 3342 -4057| 15669 -560| 8084| 2,85 75| 214 4825 2281 473
0,00716| 15931| 4224| -3133| 19810 74| 31282| 3,78 73| 215| 4659 264,1| 567
0,00619| 16960 | 4769| -2413| 23259| 2174| 48624| 4,58 69| 216| 4432 2771| 625
0,00496| 18348 | 5240| -1687| 27055 3185| 65729| 534 64| 21,6| 4070 2584| 635
0,00406| 19331| 5273| -1164| 29427| 3425 75609| 5,77 58| 21,7| 372,4| 2283| 613
0,00318| 19482| 5595|  -741| 31229 3760| 82542| 6,08 52| 218| 3327 1889| 568
0,00207| 20405| 5024| -493| 32777 4205| 88625| 6,34 44| 219| 2825 1281 453
0,00092| 21735| 4247| -285| 32970 4365| 92376| 646 36 220| 2316 580] 250
Tabela 1.5 - Bomba Imbil ITA 65 330/2 com tampa de acrilico - Dados experimentais a
1150 rpm, com 4gua.
?P1 | ?P2 | ?P3 | ?P4 | ?P5 | Psaida Torque
Q[m¥s]| [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] Pa] | Hm | [Nm] | T[C] [ We[W]| Wh[W]| Ef.[%]
0,01543| 34172| 3971| -13818| 58278 -547| 98057| 841| 253| 36,7| 3041,7| 1266,1| 41,6
0,01416| 33804| 7921| -11821| 66902 -532| 145798| 9.86| 24,7| 36,0| 2976,7| 13632| 458
0,01286| 34273| 11123| -9800| 75941| 4607| 190049| 11,90| 24,1 37,7 2902,8| 1493,1| 514
0,01152| 35106| 12396 -7901| 84879 7125| 231222 1348| 23,3| 37,5| 2810,1 15165 54,0
0,01064| 35851| 12901| -6765| 90511| 7138| 255977| 14,31| 22,6 39.8| 27259| 14857| 545
0,01012| 36218| 12999| -6155| 93540 7138| 268337| 14,73| 22,3| 388| 26827 14551 54,2
0,00872| 37470| 13325 -4463| 101473 7138| 298767| 1587| 21,3| 429| 2561,9| 1351,1| 527
0,00775| 38264| 13343| -3244| 105792 7138| 316130| 16,53| 20,3| 43,1| 24482 12498 51,0
0,00653| 39290| 13112| -1988| 109884| 7138| 335055| 17,15| 19,0| 44,8| 2289,3| 10935| 47,8
0,00550| 40455| 12789| -1014| 112490 7138| 348516| 17,61 17,8  475| 21409 9452| 44,2
0,00465| 41505| 12235\  -436| 113736 7138| 357315| 17,85| 16,8| 48,6 2020,7| 809,3| 40,1
0,00333| 43029| 12236 -68| 114712]  7138| 368000| 18,14| 15,1 50,4| 1817,1| 5888| 324
0,00235| 44673| 11840 -102| 115037 7138| 374174| 1830| 13,9| 505| 1668,3| 4189| 251
0,00143| 46358 | 10448|  -444| 115958 7138| 377310| 1839| 12,7| 51,1| 1530,5| 2558| 16,7
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Tabela 1.6 — Bomba Imbil ITA 65 330/2 com tampa de acrilico - Dados experimentais a
905 rpm, com dgua.

?P-1 ?P-2 ?7P-3 ?P-4 ?P-5 | Psaida Torque

Q[m3s]| [Pq] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] Himl [ [Nm] | T[C] | We[W]| Wh[W]| Ef.[%]

0,01500| 19090 -398| -12805| 18095 -529| 28862 2,40 16,7 46,3| 1579,9] 3517 22,3
0,01373| 20251 659| -10524| 26473 -532| 74750 3,72 16,4 42,1| 1551,3| 49,7 32,1
0,01175| 20915 3592 -7896( 38381 -545( 138536 5,58 15,8 40,1| 1495,9| 639,7 42,8
0,01038| 20916 6657| -6334| 46178 2360( 178751 7,15 15,2 40,5| 1445,2| 7239 50,1
0,00871| 21927 8066| -4533( 54604 5622 215408 8,78 14,5 41,4| 1378,6| 7459 54,1
0,00732| 22911 8249 -3255( 60879 6603| 239616 9,77 13,7 41,1] 1301,3| 698,3 53,7
0,00585| 23791 8240 -1842| 65958 7124| 259652 10,58 12,5 43,6| 1181,2| 604,6 51,2
0,00454[ 24710 8115 -802| 68936 7138 [ 274091 11,08 11,2 48,1] 1062,5 490,4 46,2
0,00304| 26036 7590 -89 69980 7138| 284913 11,34 9,7 50,4| 921,5| 3364 36,5
0,00182| 27538 7237 -299| 70579 7138 | 290525 11,49 8,5 49,9 803,1 2041 25,4

Tabela 1.7 — Bomba

Imbil ITA 65330/2 com tampa de acrilico - Dados experimentais a
612 rpm, com dgua.

?P-1 ?P-2 ?P-3 ?7P-4 ?P-5 Psaida Torque

Q[m¥s]| [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] H [m] [N.m] T [°C] [ We [W]| Wh[W] | Ef.[%]

0,01126 8419 -733| -7392 4069 -530| 15551 0,39 8,3 40,4| 534,8 43,2 8,1
0,01013 9001 305 -5939 9226 -544| 46166 1,23 8,3 376| 530,4| 122, 23,0
0,00868 9589 1180 -4369( 15556 -545| 81017 2,19 8,1 374 519,5[ 1858 35,8
0,00739 9747 3372 -3325( 20341 468| 106193 3,14 7,7 37,3| 4915 226,1 46,0
0,00604| 10153 3853| -2288| 24957 2556 | 126903 4,02 7,2 37,3 462,44 2371 51,3
0,00473| 10663 3892 -1462( 28798 3293 | 141467 4,63 6,5 374| 4158| 2136 51,4
0,00309( 11444 3937 -496| 31661 3938 | 154667 5,17 5,4 37,3 348,5 156,2 44,8
0,00179| 12336 3788 -156| 32020 4299| 160312 5,36 4,5 37,3 2871 93,5 32,6

Tabela 1.8 — Bomba Imbil ITA 65 330/2 com tampa de acrilico - Dados experimentais a
912 rpm, com glicerina, 87 cP.

?P-1 ?P-2 ?P-3 ?7P-4 ?P-5 Psaida Torque
Q[m¥s]| [Pq [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [ HIM [ [Nm] | T[C] | We[W]| Wh[W]| Ef.[%]
0,01575| 22371 -542| -18863| 24657|  -535| 49320 2,2 24,0 55,0| 22942| 426,7 18,6
0,01380| 24433| 3274| -15077| 38837| -549| 132980 4,1 23,7 549| 2264,1| 7026| 31,0
0,01267| 25707 | 4527| -13128| 46542|  -456| 177375 5,1 23,5 54,9| 2242,6] 800,8| 357
0,01147| 27091 | 5289| -10988| 54312| 3700| 220963 6,4 23,0 55| 2200,1] 910,9] 414
0,01018| 28184 | 6291 -8828| 61770| 7019| 261669 7,7 22,1 552| 2113,3] 961,8| 455
0,00880| 29179| 7134 -6790| 68977| 7138| 299567 8,6 21,0 552| 2003,9| 930,1 46,4
0,00689| 30569 | 7930 -4482| 77657| 7138| 344988 9,6 19,1 552| 18255| 8187 448
0,00538| 31906 | 8107 -2984| 83643| 7138| 374867 10,4 17,0 549| 1619,4| 6879 425
0,00340| 33762| 8106 -1512| 89514| 7138| 377373 11,1 14,5 55,0| 1388,1| 4661 33,6
0,00234| 35165| 7830 -1083| 91860| 7138| 377373 11,4 13,4 548| 12827 3293| 257
0,00000| 37894 | 4897 -896| 97473| 7138| 377373 11,9 10,6 54,8| 1013,0 0,0 0,0
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Tabela 1.9 — Bomba Imbil ITA 65 330/2 com tampa de acrilico - Dados experimentais a
905 rpm, com glicerina, 350.

?P-1 ?P-2 ?7P-3 ?P-4 ?P-5 | Psaida Torque

Q[m¥s]| [Pq] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] H [m] [Nm] | T[C] | We[W]| Wh[W] | Ef.[%]

0,00979| 20745 1541| -16398 | 30161 -557 [ 62300 2,9 32,5 352 | 3076,9| 3475 11,3
0,00904 | 22241 3044 | -16015| 38101 -557 | 100793 3,8 31,7 35,1 | 3004,3 423,2 14,1
0,00829( 23517 4055| -14724| 45576 -557 | 139395 4,7 30,7 35,1 | 2912,6 479,6 16,5
0,00746| 24463 4675( -11621[ 51504 1098 | 178022 5,7 29,6 349 | 2802,6| 5231 18,7
0,00651| 25752 4950 -8514| 58623 4154 | 221358 6,9 28,2 348 | 2673,1| 552,8 20,7
0,00545| 26694 6567| -6387| 67322 6139 | 266974 8,1 25,3 35,0| 2393,8| 5467 22,8
0,00475| 27659 6867| -5162| 72703 6981 | 293309 8,8 23,9 352| 2265,6| 5175 22,8
0,00365| 29016 6411| -3617| 80410 7138 | 329341 9,7 22,3 354 | 2118,0| 4355 20,6
0,00285| 30005 5588| -2520| 84690 7138 | 351533 10,1 20,6 35,0| 1950,8| 356,0 18,3
0,00200| 31562 4105 -1626| 88299 7138 | 374504 10,5 18,8 352| 17782 259,0 14,6
0,00053| 34873 3750| -1873| 95391 7128 | 376533 11,3 16,7 353| 15784 73,2 4,6

Tabela I.10 - Bomba Imbil

ITA 65330/2 com tampa de acrilico - Dados experimentais a
600 rpm, com glicerina, 350 cP.

?P-1 ?P-2 ?7P-3 ?P-4 ?P-5 | Psaida Torque

Q[m¥s]| [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] Pa] | Hm | INm] | T[C] [ We[W]| Wh[W] | Ef.[%]
0,00615| 7848| -149| -7290| 9134 -553| 33392 07| 157| 349| 9881 55,3 5,6
0,00573| 8732 436 -9070| 14738  -555| 51994 12| 152 350 9548 818 8,6
000515| 9591| 1082 -8231| 18988|  -555| 76341 1,7] 148| 350 9305 1075 11,6
0,00457| 10020| 1645| -5229| 21039| -507| 99241 22| 144| 350| 901.8| 1231 13,7
0,00431| 10437| 1816 -5575| 23420  -133| 108460 24| 140| 351| 879,0| 1290| 147
0,00385| 10869| 2097| -4421| 25733 630| 124236 28| 134| 352| 841,1| 1343| 16,0
0,00345| 11248| 2300 -3785| 27893 1040| 136777 3,1 128 350| 806,7| 1336 166
0,00276| 11882| 2475 -2431| 31212| 1550| 157397 36| 120| 350| 7518 1232| 164
0,00197| 12756| 2239 -2050| 35389| 1834| 178396 4,1 11,1 350| 6996| 988| 14,1
0,00116| 13675| 1640| -925| 37890| 2327| 197496 44| 100]| 347| 6271 633 10,1
0,00000| 15757 990| -2383| 44282| 2510| 224135 5,0 87| 349| 5445 0,0 0,0

Tabela I.11- Bomba Imbil ITA 65 330/2 com tampa de acrilico - Dados experimentais a

800 rpm, com glicerina, 720 cP.
?P-1 ?P-2 ?7P-3 ?7P-4 ?P-5 | Psaida Torque

Q[m¥s]| [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] Him | [Nm] | T[C] | We[W] [ Wh[W] | Ef. [%]
0,00587| 15424 355| -12798| 30721| -554| 54987 27| 285| 249| 27025| 1945 7,2
0,00536| 16464| 1097| -10156| 34875| -554| 89438 34| 276| 252| 2611,0| 2237 8,6
0,00496| 17390 | 1503| -9584| 39071| -554| 113406 39| 274| 254| 2594,7| 237,2 9,1
0,00454| 18281| 1845| -7008| 41496 177 | 138174 44| 262| 255| 24839| 2487| 10,0
0,00392| 19570| 2159| -5921| 47073| 1056 | 170972 52| 255| 255| 24125| 2506 10,4
0,00349| 20475| 2280| -4710| 50456| 1495| 193086 57| 25,1 256| 2378,7| 244,11 10,3
0,00272| 21885| 2424| -3578| 56718| 2061 | 228347 65| 225| 252| 2131,0| 216, 10,1
0,00182| 23802| 1916| -2243| 62609| 2421 | 261854 72| 210| 254| 19857| 161,1 8,1
0,00119| 25249| 1782| -1462| 66178| 3381 [ 292031 770 199| 252| 1889,3| 1134 6,0
0,00000| 28936| 1809| -5156| 80755| 2328| 352258 88| 176| 254| 16675 0,0 0,0
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Tabela 1.12 — Bomba

612 rpm, com glicerina, 720 cP.

Imbil ITA 65 330/2 com tampa de acrilico - Dados experimentais a

?P-1 ?P-2 ?7P-3 ?P-4 ?P-5 | Psaida Torque
Q[m¥s]| [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] Pa] | Himl | [Nm] | T [Cl | We[W]| WhW] | Ef.[%]
0,00373| 8936 -149,51| -5319| 17110| -554| -554 1,6] 197| 248| 12597 747 5,9
0,00349| 9535|124,367| -6912| 21568| -555| -555 1,9 19,1 251| 1226,3| 830 6,8
0,00324| 10133 350| -6257| 23588| -217| -217 22| 188| 253| 12029| 894 7,4
0,00300| 10473 |455,394| -4462| 23687 176 176 25| 183| 253| 11753| 91,0 7,7
0,00268| 11076 |568,211| -3751| 25792 666 666 28| 179| 253| 11470| 922 8,0
0,00250| 11433 |628,516| -4002| 27532 925 925 30| 175| 253| 11228| 913 8,1
0,00235( 11727 676,642 -3346| 28154 1154| 1154 3,1 17,2|  253| 1101,8]| 90,1 8,2
0,00210| 12194 [729,455| -2279| 28981| 1444 | 1444 33| 168| 253| 10770| 864 8,0
0,00203| 12373 |731,683| -2141| 29428 1590 1590 34| 16,7| 253| 10695| 850 7,9
0,00136| 13724 |797,557| -2576| 34876| 2251 2251 40| 159| 251| 10176] 669 6,6
0,00000| 16897 | 1287,6| -1352| 45860| 1902| 1902 52| 126| 253 8051 0,0 0,0
Tabela I.13 — BCS GN-7000 - Dados experimentais a 3500 rpm, com 4gua, 1 cP.
Pentrada | Psaida ?Protor | ?Pdifusor | Torque Tmédia
Q[mds] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] IN.m] Wh[W]  We[W] | Ef.[%] [°C]
0,02029 6842| 114041 11,0 80952  -39005 1582| 21751 57976 37,5 238
0,01942 33215 174868 14,5 85780 -32589 1585 27507 5811, 47,3 239
0,01841 62994| 237820 17,9|  90966| -26125 1590| 32180 58274 55,2 239
0,01751 88850 289994 20,6 95063 -21786 16,00( 35216 58654 60,0 24,0
0,01671 | 110583 329805 225 98737] -18901 1586| 3663,9 58132 63,0 24,0
0,01585 [ 133570| 385640 25,8 | 104433| -13419 16,16] 39964  5921,8 67,5 24,1
001481 160920 430896 27,7| 109753 -11225 1583] 3997,9 58009 68,9 243
001394 | 181516 464642 29,0| 113427 -10658 1559| 39459 57147 69,0 24,4
0,01310 [ 199252] 492028 30,0 115225  -11022 1537 38344 56319 68,1 245
001212 217526 521151 31,1 117061 -10892 14,91 36789  5466,3 67,3 24,5
001107 | 235615 551400 32,4 119499 -9758 14,66 34950 53746 65,0 247
001021 | 248964| 574618 33,4| 120945 -7600 14,25 33236 52219 63,6 249
0,00915 | 263540 604524 349| 122680 -3618 14,01 31210 51350 60,8 25,1
0,00832 [ 274077 627996 36,3| 124087 -386 1345 29435 49279 59,7 25,6
0,00746 | 283490 647704 37,3| 124523 1357 12,99] 27179 47623 57,1 26,6
0,00738 | 284113| 647017 37,2| 124559 2615 12,99 26782 47623 56,2 26,9
0,00644 | 293371 667687 38,4 124281 5829 1254 24095 45966 52,4 27,1
0,00560 | 300032 681373 39,1 124346 8932 12,09| 21344 44310 48,2 26,2
0,00466 | 306432] 697807 40,1 125484 11744 11,86 18252 43468 42,0 259
0,00384 [ 312000 707259 405| 124943 13745 11,41 15174 41825 36,3 258
0,00290 | 316006 718172 41,2] 121321 15970 10,96] 11645 40169 29,0 25,8
0,00193 [ 318165 726632 41,8| 122473| 15526 10,73 789,7  3934,1 20,1 25,7
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Tabela I.14 — BCS GN-7000 - Dados experimentais a 3000 rpm, com 4gua, 1 cP.

Pentrada [ Psaida ?Protor | ?Pdifusor Tmédia
Q [m?3s] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] Torque | Wh[W] We[W] | Ef [%] [°C]
0,01879 51377 73730 2,3 51008 -38174 10,96 420,1 34442 12,2 26,5
0,01750 88048 159643 7,3 58726 -29244 11,19 1252,9 3514,0 35,7 26,5
0,01674 109591 208113 10,1 62502 -24291 11,36 1648,9 3569,9 46,2 26,5
0,01561 139530 270027 13,4 67086 -18228 11,41 2037,0 3585,0 56,8 26,7
0,01476 161871 321579 16,4 72328 -12955 11,86 2357,9 3727,0 63,3 26,7
0,01387 182753 358963 18,1 75430 -10462 12,31 2444 1 3868,4 63,2 26,9
0,01289 203650 392794 19,4 79690 -8521 12,17 2438,1 3824,8 63,7 27,0
0,01197 220672 421553 20,6 82771 -7836 11,86 2404,5 3724,7 64,6 27,1
0,01113 234598 441294 21,2 84633 -8037 11,64 2301,2 3656,0 62,9 27,3
0,01009 250612 466960 22,2 86381 -7717 11,23 2182,7 3527,4 61,9 274
0,00932 261402 485096 22,9 87794 -6893 11,02 2085,9 3461,7 60,3 27,6
0,00829 274600 509092 24,0 89276 -4070 10,73 1943,6 3372,0 57,6 27,7
0,00743 284089 529497 25,1 90752 -1302 10,51 1822,7 3301,1 55,2 27,9
0,00642 295954 554147 26,5 91635 2415 9,31 1657,1 2924,6 56,7 28,3
0,00556 302346| 569392 27,4 91164 4930 9,50 1485,6 2983,9 49,8 28,4
0,00460 309339| 583270 28,1 91840 7854 9,26 1259,6 2910,6 43,3 28,5
0,00370 313843| 593163 28,6 92285 9851 9,04 1034,4 2839,6 36,4 28,6
0,00290 315964| 598442 28,9 90900 11151 8,81 819,5 2766,3 29,6 28,6
0,00163 318558| 610003 29,9 90329 11671 8,36 476,4 2625,5 18,1 28,6
Tabela I.15 — BCS GN-7000 - Dados experimentais a 2400 rpm, com dgua, 1 cP.
Pentrada | Psaida ?Protor | ?Pdifusor Tmédia
Q[m¥s] | [Pa] [Pa] H m] [Pa] [Pa] | Torque | We[W] Wm[W] | Ef.[%] | [
0,01434 10403 47917 3,8 36175 -20229 7,22 538,0 1815,5 29,6 29,0
0,01300 39771 114774 7,7 41805 -13567 7,25 974,8 1822,0 53,5 29,0
0,01205 58724 158693 10,2 45578 -8971 7,63 1204,7 1918,6 62,8 30,0
0,01104 81487| 199644 12,1 49055 -6291 7,68 1304,6 1930,0 67,6 30,0
0,01017 96881 224854 13,1 52094 -5190 7,46 1301,5 1874,1 69,4 31,0
0,00916 111681 246838 13,8 54000 -5251 7,23 1238,3 1817,4 68,1 32,0
0,00828 123287 265237 14,5 55546 -5002 7,01 1175,0 1760,6 66,7 32,0
0,00657 141398 296888 15,9 57363 -2042 6,55 1021,8 1647,0 62,0 33,0
0,00516 153070 323237 17,4 58702 -1360 6,30 877,7 1583,7 55,4 34,0
0,00455 156995 330772 17,8 58562 2898 6,10 790,2 1533,4 51,5 34,0
0,00371 161469 340599 18,4 58988 4974 5,87 665,1 1475,7 451 35,0
0,00284 165246 347820 18,7 58939 6589 5,66 517,8 1423,5 36,4 35,0
0,00192 167760 354464 19,1 57032 7764 5,42 358,0 1363,0 26,3 36,0
0,00111 168824 360594 19,6 60542 6175 5,20 213,7 1307,2 16,4 36,0
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Tabela .16 — BCS GN-7000 - Dados experimentais a 1800 rpm, com 4gua, 1 cP.

Pentrada | Psaida ?Protor | ?Pdifusor Tmédia
Q [m?3s] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] Torque | Wh[W] We[W] | Ef [%] [°C]
0,0114 38029 39916 0,2 18325 -13676 4,18 21,6 788,0 2,7 171
0,0111 45067 57519 1,3 19785 -11918 4,41 137,7 830,6 16,6 171
0,0102 60394 92535 3,3 22587 -8529 4,41 327,4 830,6 39,4 17,3
0,0093 75957 128357 54 25832 -5048 4,63 485,0 873,2 55,5 17,3
0,0083 89817 155351 6,7 27861 -3328 4,63 5445 873,2 62,4 17,3
0,0074 100429 173543 7,5 29999 -2792 4,63 542,6 872,5 62,2 174
0,0065 110282 188086 8,0 31157 -2781 4,37 503,6 824,7 61,1 174
0,0056 118251 203013 8,7 32277 -2143 4,18 471,0 788,0 59,8 174
0,0046 125263 217396 9,4 32966 -449 3,95 426,5 7454 57,2 17,6
0,0032 133106 234416 10,4 33924 685 3,50 323,0 660,2 48,9 17,9
0,0026 135798 238616 10,5 33813 1777 3,48 267,1 655,3 40,8 18,0
0,0019 137797 243706 10,9 33707 3109 3,28 202,8 617,6 32,8 18,0
0,0009 139452 250999 11,4 33025 3747 3,05 105,3 575,0 18,3 18,0

Tabela I.17 — BCS GN-7000 - Dados experimentais a 3500 rpm, com glicerina, 60 cP.

Pentrada [ Psaida ?Protor | ?Pdifusor | Torque Tmédia

Q [m¥s] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] N.m] WhW] We[W] | Ef[%] [°Cl

0,01781 37449 142249 8,5 94329 -45703 23,39 1866,4 8572,8 21,8 60,4
0,01621 108944 279510 13,8 105630 -33321 23,52 2764,7 8618,9 32,1 60,6
0,01471 169309 388242 17,8 114903 -25182 23,55 3219,5 8629,8 37,3 60,7
0,01318 225285 480961 20,7 122458 -19849 23,25 3371,0 8520,5 39,6 61,0
0,01168 8367 317398 25,1 128910 -15987 22,27 3609,8 8162,1 442 60,6
0,01026 51207 384144 27,0 134478 -12951 21,59 3415,4 7914,3 43,2 60,3
0,00883 87411 444891 29,0 139628 -8310 20,81 3157,8 7627,8 414 60,2
0,00736 120583 507577 31,4 143077 -583 19,98 2849,6 7322,3 38,9 60,2
0,00591 148446 566841 34,0 145462 4770 19,34 2472,0 7089,4 34,9 60,1
0,00450 171263 614504 36,0 148171 8751 18,80 1993,0 6889,2 28,9 60,1
0,00295 190513| 657700 37,9 153534 10901 18,05 1379,2 6615,6 20,8 60,1
0,00159 202516 682508 39,0 160155 10253 17,40 763,3 6376,6 12,0 60,2
0,00081 208268 695196 39,5 164744 8602 16,92 394,7 6200,8 6,4 60,7

Tabela I.18 — BCS GN-7000 - Dados experimentais a 3000 rpm, com glicerina, 60 cP.

Pentrada [ Psaida ?Protor | ?Pdifusor [ Torque Tmédia
Q [m?¥/s] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] [N.m] WhW]  We[W] Ef. [%)] [°C]
0,01478 | 19312,21| 109392,2 7,3| 70634,74| 31189,91 | 17,51264 1331,8 5501,8 24,2 60,9
0,01314 | 79121,81[ 222078,3 11,6 | 79886,28| 21521,39 [ 17,51264 1878,9 5501,8 34,2 60,8
0,01170 | 126405,9| 306222,5 14,6 | 86887,42| 16397,03 [ 17,51264 2103,1 5501,8 38,2 60,7
0,01026 | 167877,5| 377071,4 17,0 | 92348,84| 12518,07 | 17,28667 2146,3 5430,8 39,5 60,6
0,00884 | 204008,1| 433129,9 18,6 | 97139,47| -9767,85( 16,71434 2024,4 5251,0 38,6 60,7
0,00735 | 235318,4| 487323,7 20,5| 101787,4| 5523,166 | 16,04014 1851,6 5039,2 36,7 60,7
0,00594 | 45937,17| 343112,6 24,1 | 104581,7| 780,1639 | 14,91399 1765,8 4685,4 37,7 60,6
0,00439 | 71844,41| 398510,8 26,5| 106903,5| 5151,016 | 14,46205 1435,5 4543,4 31,6 60,6
0,00304 | 88814,44| 435595,3 28,1 110628 | 7524,082 [ 14,01011 1053,7 4401,4 23,9 60,5
0,00154 | 101912,6| 459216,8 29,0 | 116424,1| 7373,836 | 13,27664 551,9 4171,0 13,2 60,5
0,00084 | 106877,1 470899 29,5| 119756,3| 6486,131 | 12,9914 305,7 4081,4 7,5 60,7
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Tabela 1.19 - BCS GN-7000 - Dados experimentais a 2400 rpm, com glicerina, 60 cP.

Pentrada [ Psaida ?Protor | ?Pdifusor | Torque Tmédia
Q [m¥/s] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] [°C]
0,01142 | 18676,87| 76689,35 4,7 | 44959,99( 19324,02 [ 11,1855 662,6 2811,2 23,6 60,8
0,01029 | 52241,76| 143536,5 7,4 | 50038,42| 13908,37 | 10,95953 939,1 2754,4 34,1 60,7
0,00908 | 83712,72| 200739 9,5 | 55009,78| 10684,26 | 10,82432 1062, 1 2720,4 39,0 60,5
0,00788 | 111368,2| 249324,7 11,2| 58648,5| 7854,412 | 11,41887 1086,7 2869,9 37,9 60,4
0,00665 136302| 289289,8 12,4 | 61681,75] 5819,955 | 11,17994 1017,8 2809,8 36,2 60,4
0,00559 | 155107,3| 321046,7 13,5| 64032,91| 2976,923 | 10,73356 927,3 2697,6 34,4 60,3
0,00442 | 173486,2 359721,3 15,1 | 65924,08| 1093,803 | 10,28162 823,9 25841 31,9 60,2
0,00327 | 189015,1 391872 16,5| 67633,21| 3562,82 | 10,05565 663,4 2527,3 26,2 60,1
0,00214 199608 415263 17,5| 70591,5| 4466,328 | 9,60371 462,3 2413,7 19,2 60,0
0,00102 | 208183,9| 427998,1 17,8 | 74457,89| 4207,885| 9,15177 224.8 2300,1 9,8 60,0

Tabela .20 — BCS GN-7000 -

Dados experimentais a 1800 rpm, com glicerina, 60 cP.

Pentrada| Psaida ?Protor | ?Pdifusor | Torque Tmédia

Q [m3s] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] [N.m] WhW]  We[W] Ef. [%] [°C]

0,00906 45537 59741 1,2 21982 -14165 6,35 128,7 1197,5 10,8 60,7
0,00821 65807 102122 2,9 25123 -10349 6,55 298,1 1235,2 241 60,6
0,00730 85427| 139574 4,4 28176 -7376 6,33 395,3 1192,6 33,1 60,4
0,00644 102717| 170010 5,5 30824 -5815 6,80 433,1 1281,3 33,8 60,2
0,00570 116226) 192879 6,2 32386 -4343 6,92 436,8 1305,1 335 60,1
0,00474 131562| 216889 6,9 34192 -2977 6,55 404.,8 1235,2 32,8 60,6
0,00379 145165| 241152 7,8 35736 -720 6,33 364,0 1192,6 30,5 60,5
0,00301 154341| 261405 8,7 36763 1075 6,10 322,7 1150,0 28,1 60,4
0,00210 162794| 281208 9,6 38165 2118 5,88 248,2 1107,5 22,4 60,2
0,00115 170323 293125 10,0 40491 2106 5,65 141,6 1064,9 13,3 60,1

Tabela [.21 — BCS GN-7000 - Dados experimentais a 3500 rpm, com glicerina, 270 cP.

Pentrada [ Psaida ?Protor | ?Pdifusor [ Torque Tmédia
Q [m?¥/s] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] [N.m] WhW]  We[W] Ef. [%)] [°C]
0,01550 65371 167929 8,3 88739 -41308 26,55 1589,4 9730,9 16,3 39,2
0,01390 134297| 305104 13,9 98935 -29438 26,41 2373,7 9680,7 245 39,2
0,01123 234711 482769 20,1 112791 -16906 25,82 27849 9462,1 29,4 39,6
0,01070 85990 358348 22,1 116325 -15654 25,42 29134 9318,2 31,3 39,4
0,00923 133750 432174 24,2 123196 -12767 24,40 2754,1 8942,8 30,8 39,3
0,00769 178803| 508363 26,7 128270 -6847 23,30 2533,5 8539,5 29,7 39,2
0,00609 217606 603660 31,3 136993 2166 22,83 2349,8 8366,4 28,1 39,2
0,00451 252275 667062 33,7 140021 5503 22,19 1872,0 8133,5 23,0 39,3
0,00289 112138| 563737 36,6 149199 6393 20,89 1303,1 7658,3 17,0 39,3
0,00123 137086| 607722 38,2 158507 6272 20,02 578,7 7336,6 7,9 39,9
0,00000 153979| 640096 39,4 166541 4537 17,55 0,0 6433,0 0,0 40,4
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Tabela 1.22 — BCS GN-7000 - Dados experimentais a 3000 rpm, com glicerina, 270 cP.

Pentrada [ Psaida ?Protor | ?Pdifusor | Torque Tmédia
Q [m?3s] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] [N.m] Wh[W] We W] | Ef[%] [°C]
0,01419 | 134050,5| 152997,7 1,5| 57156,83| 40328,94 [ 20,45025 268,9 6424,6 4.2 394
0,01279 | 190114,7| 265083,1 6,1 | 63933,82| 28919,25 | 20,67622 958,5 6495,6 14,8 39,2
0,01154 | 235798,8| 351954,7 9,4 | 70520,81| 21050,34 | 20,47433 1340,3 6432,2 20,8 39,1
0,01036 | 18233,24| 182597,6 13,3 | 76583,97| 15110,05 [ 19,8242 1703,1 6228,0 27,3 39,1
0,00879 | 73134,41| 275827,5 16,4 | 85052,29| 10379,62 [ 19,3204 1781,1 6069,7 29,3 39,5
0,00735 | 115334,5| 342989,7 18,5 | 90554,53 | 7913,502 [ 18,64249 1672,4 5856,7 28,6 39,2
0,00583 | 153317,9| 407696,7 20,6 | 95980,13| 4491,248 | 17,73861 1483,7 5572,7 26,6 39,1
0,00440 | 184815,5| 487836,1 24,6 | 103810,7| 2611,41 | 17,39966 1334,2 5466,3 24,4 394
0,00297 | 212594,2| 529868,4 25,7 | 106463,2( 3897,082 | 16,94772 943,8 5324,3 17,7 39,5
0,00144 | 236554,3| 571341,3 27,2 | 113938,6 4212,295 | 16,06421 483,4 5046,7 9,6 39,7
0,00000 | 254976,2| 603366,8 28,3 | 121939,5( 2944,148 | 14,27683 0,0 4485,2 0,0 39,9
Tabela 1.23 — BCS GN-7000 - Dados experimentais a 2400 rpm, com glicerina, 270 cP.
Pentrada | Psaida ?Protor | ?Pdifusor [ Torque Tmédia
Q [m¥s] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] [N.m] WhW]  We[W] Ef. [%)] [°C]
0,00899 | 10014,08| 86259,55 6,2 | 45910,95| 14302,98 | 14,46205 685,2 3634,7 18,9 39,3
0,00811 38027,6] 141684,3 8,4 | 49997,23| 11069,01 | 14,46205 840,5 3634,7 23,1 39,4
0,00716 | 63241,51| 188006,2 10,1 | 53553,18| 8480,707 | 14,23608 893,8 3577,9 25,0 39,1
0,00634 | 84061,92| 2214356 11,1 | 56752,88| 7340,623 | 14,01011 871,4  3521,1 24,7 39,0
0,00552 | 104849,1| 252588,1 12,0 | 59034,64| 6367,461 | 13,55818 815,0 3407,5 23,9 39,0
0,00453 | 127090,3| 291680,1 13,4 | 62243,43| 4273,915 | 12,99881 745,9 3267,0 22,8 39,1
0,00368 | 143809,7| 329425,8 15,1 | 63918,05| 567,1967 | 12,76728 683,3 3208,8 21,3 39,3
0,00279 | 159933,1| 360847,7 16,3 | 65924,45| 1781,377 | 12,54131 561,0 3152,0 17,8 39,4
0,00201 | 91656,19| 303436,8 17,2 | 69373,71| 1960,541 | 12,08937 4247 3038,4 14,0 39,1
0,00077 | 108988,7| 332129 18,1 | 73789,16( 2178,639 | 11,67262 171,7 2933,6 59 39,3
0,00000 119638| 350475,8 18,7 | 77848,71| 1522,41 [ 10,72245 0,0 2694,8 0,0 39,6
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Tabela 1.24 — BCS GN-7000 - Dados experimentais a 1800 rpm, com glicerina, 270 cP.

Pentrada [ Psaida ?Protor | ?Pdifusor | Torque Tmédia

Q [m¥/s] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] N.m] WhW]  We[W] | Ef[%] [°C]

0,00648 21780 63653 3,4 24752 -8481 9,38 271,2 1767,7 15,3 39,2
0,00593 35668 86771 4.1 26657 -6566 9,15 303,3 1725,1 17,6 39,2
0,00531 50647| 115908 5,3 28547 -4895 9,15 346,2 17251 20,1 39,2
0,00475 63524 137104 6,0 30434 -4089 8,93 349,8 1682,5 20,8 39,2
0,00421 75719 153991 6,4 32034 -3645 8,59 329,3 1618,6 20,3 39,2
0,00419 76090 154296 6,3 32198 -3749 8,59 327,7 1618,6 20,2 39,2
0,00355 89060 174963 7,0 33622 -2919 8,36 304,8 1576,0 19,3 39,2
0,00299 98952 195936 7,9 35252 -612 8,13 290,4 1533,4 18,9 39,2
0,00244 108276 216723 8,8 37378 -247 8,13 264,8 1533,4 17,3 39,2
0,00184 117604 233302 9,4 38712 173 7,91 213,3 1490,8 14,3 39,3
0,00122 126792 244887 9,6 39760 121 8,16 143,8 1538,3 9,3 39,3
0,00000 142788 270402 10,4 43167 698 7,65 0,0 1442,6 0,0 39,4

Tabela 1.25 — BCS GN-7000 - Dados experimentais a 3500 rpm, com glicerina, 720 cP.

Pentrada | Psaida ?Protor [ ?Pdifusor [ Torque Tmédia
Q[m3s] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] [Nm] Wh[W]  We[W] | Ef[%] [°C]
0,01069 2119 195340 15,7| 103041 -28968 30,05 20653 110154 18,7 24,9
0,00976 70687| 302211 18,8| 109925| -23865 29,59 2260,5 10845,6 20,8 252
0,00851 150194 416197 21,6 117793 -19031 28,87 2264,8  10582,9 21,4 252
0,00752 | 205550 492646 23,3| 122955[ -15605 28,36 2160,1  10394,2 20,8 25,0
0,00662 12990 338950 26,5 127511 -11762 27,68 2156,9 101457 21,3 247
0,00553 26687 388658 29,4| 134539 -6453 26,78 2003,3 98144 20,4 25,1
0,00464 76177| 460092 31,2| 139824 -3621 26,30 1780,0  9640,6 18,5 255
0,00347 130155| 531296 32,6 145595 -2559 25,87 1391,6 ~ 9483,1 14,7 252
0,00240 178704 601515 34,3 151957 -215 25,72 1012,9 9426,1 10,7 254
0,00115 | 232037| 674395 35,9 | 158403 1621 25,42 507,4  9317,5 54 255

Tabela 1.26 — BCS GN-7000 - Dados experimentais a 3000 rpm, com glicerina, 720 cP.

Pentrada [ Psaida ?Protor | ?Pdifusor | Torque Tmeédia

Q [m3s] [Pa] [Pa] H[m| [Pa] [Pa] [N.m] Wh W]  We[W] Ef. [%] [°C]

0,00929 39200| 165741 10,3 73122  -24458 23,80 1175,8 7477,9 15,7 254
0,00826 101955 261015 12,9 79491 -19357 23,47 1314,4 7372,5 17,8 254
0,00752 140304 319005 14,5 83502| -16669 23,27 1343,0 7312,0 18,4 25,1
0,00664 195456 395132 16,2 88151 -13092 22,62 1325,4 7104,9 18,7 253
0,00579 236936| 454993 17,7 91837| -10097 22,37 1263,2 7026,9 18,0 25,1
0,00476 286552| 526698 19,5 97023 -6721 21,92 1143,4 6886,1 16,6 24,8
0,00392 54639| 333783 22,7| 101828 -4159 20,91 1095,3 6568,9 16,7 25,3
0,00312 93179| 386949 23,8| 105501 -2214 20,68 916,5 6495,6 14,1 25,7
0,00230 124288| 430572 24,9 108439 -1006 20,74 705,7 6516,6 10,8 25,1
0,00109 176751) 497782 26,1 114186 -30 20,45 350,5 6424,6 55 25,0
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Tabela 1.27 — BCS GN-7000 - Dados experimentais a 2400 rpm, com glicerina, 720 cP.

Pentrada [ Psaida ?Protor | ?Pdifusor | Torque Tmédia

Q [m¥/s] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] N.m] WhW]  We[W] | Ef[%] [°C]

0,00654 10456 110044 8,1 50242 -13908 16,96 651,0 4262,2 15,3 25,7
0,00608 26434| 136689 8,9 51756 -12103 16,95 669,8 42594 15,7 254
0,00549 51303 174547 10,0 54273 -10289 16,72 677,0 4202,6 16,1 254
0,00486 75534 210628 11,0 56444 -8430 16,50 656,3 4145,8 15,8 249
0,00420 149880 295464 11,8 59215 -6247 16,27 610,7 4089,0 14,9 25,5
0,00366 172528 328914 12,7 61512 -4803 16,04 571,9 4032,3 14,2 25,6
0,00315 197992 360960 13,2 63395 -4079 15,82 513,9 3975,5 12,9 254
0,00257 222030 392973 13,9 65690 -2971 15,82 440,1 3975,5 11,1 25,0
0,00195 69193 263118 15,7 67969 -1276 15,37 3774 3861,9 9,8 255
0,00122 98884| 300042 16,3 70370 -384 15,14 246,3 3805,1 6,5 25,9

Tabela 1.28 — BCS GN-7000 - Dados experimentais a 1800 rpm, com glicerina, 720 cP.

Pentrada [ Psaida ?Protor | ?Pdifusor | Torque Tmédia

Q[m¥s] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] [N.m] Wh[W]  We[W] | Ef[%] [°Cl

0,00498 51313 89172 3,1 25332 -10497 12,32 188,4 2321,4 8,1 255
0,00457 62571 106772 3,6 26353 -9123 12,32 201,8 23214 8,7 25,0
0,00409 83093 140023 4,6 28555 -7666 12,09 232,8 2278,8 10,2 252
0,00374 103187 165047 5,0 29712 -6361 11,86 231,4 2236,2 10,3 254
0,00322 123114 194021 5,8 31051 -5265 11,64 228,3 2194,0 10,4 25,0
0,00284 138404 216056 6,3 32412 -4238 11,49 220,3 2166,7 10,2 252
0,00239 160092 243354 6,8 33859 -3406 11,20 199,4 2111,9 9,4 255
0,00192 182441 271555 7,2 35169 -2901 11,16 171,2 2103,2 8,1 25,0
0,00152 201450 295803 7,7 36659 -1944 11,05 143,5 2083,3 6,9 254
0,00102 219649 319884 8,1 37526 -1259 10,93 102,1 2059,5 5,0 25,0

Tabela 1.29 - BCS GN-7000 - Dados experimentais a 3500 rpm, com glicerina, 1020 cP.

Pentrada [ Psaida ?Protor | ?Pdifusor | Torque Tmédia

Q [m¥/s] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] N.m] WhW]  We[W] | Ef[%] [°C]

0,00716 6537 288602 22,9 120161 -18507 29,60 2018,7 10849,7 18,6 20,5
0,00639 53422 356755 24,6 124072 -15269 29,04 1938,7 10644,0 18,2 20,3
0,00568 97668| 416504 25,9 128035 -12742 28,81 1809,8 10559,8 17,1 20,2
0,00515 128999 459471 26,8 130913 -11383 28,58 1702,8 10476,3 16,3 20,0
0,00441 180022 525340 28,0 135460 -9071 28,13 1521,7 10310,7 14,8 20,1
0,00382 221335 579374 29,1 139366 -6616 27,77 1366,9 10176,9 13,4 20,4
0,00329 254266 624108 30,0 142251 -4632 27,67 1216,3 10142,3 12,0 20,4
0,00265 301493 678951 30,6 144567 -2917 27,46 1001,6  10064,3 10,0 20,2
0,00190 349215 737467 31,5 148509 -1678 27,19 739,4 9966,5 7,4 20,5
0,00100 384830 804682 34,1 155480 -1194 26,56 419,5 9735,7 4,3 21,3
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Tabela 1.30 — BCS GN-7000 - Dados experimentais a 3000 rpm, com glicerina, 1020 cP.

Pentrada [ Psaida ? Protor | ?Pdifusor | Torque Tmédia

Q [m¥/s] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] N.m] WhW]  We[W] | Ef[%] [°C]

0,00720 10031 169641 13,0 80313 -21112 24,86 1149,4 7809,0 14,7 20,6
0,00667 38145 214846 14,3 82720 -18734 24,59 1178,5 7725,2 15,3 20,4
0,00595 90989| 284228 15,7 86012 -15595 24,13 1149,6 7579,1 15,2 20,2
0,00518 153220 365464 17,2 90071 -12150 23,51 1099,4 7385,3 14,9 20,4
0,00430 214083 443148 18,6 94505 -9711 23,05 985,9 72422 13,6 20,3
0,00368 254663 492619 19,3 97584 -8211 22,82 875,0 7170,0 12,2 20,2
0,00290 38985| 312776 22,2 101501 -5822 22,19 795,3 6971,6 11,4 20,1
0,00228 76660 363784 23,3 104239 -3656 21,92 653,6 6886,1 9,5 20,3
0,00167 85868| 385802 24,3 106965 -2271 21,60 500,4 6787,2 7,4 20,6
0,00084 135201 445043 25,1 111323 -2065 21,21 261,5 6663,2 3,9 20,4

Tabela1.31 — BCS GN-7000 -

Dados experimentais a 2400 rpm, com glicerina, 1020 cP.

Pentrada [ Psaida ?Protor | ?Pdifusor | Torque Tmédia

Q [m¥s] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] [°C]

0,00532 32528 126840 7,7 50209 -13994 18,57 501,5 4667,7 10,7 19,9
0,00498 57940 166868 8,8 52199 -12231 18,19 5422 4571,8 11,9 20,3
0,00450 87860| 208904 9.8 54322 -10168 17,74 544,6 4458,2 12,2 20,5
0,00398 105580 238038 10,7 56194 -8662 17,40 527,3 4373,0 12,1 20,2
0,00349 130895 271918 11,4 58237 -7285 17,17 492,6 4316,2 11,4 20,2
0,00317 150392 300136 12,2 59704 -6488 16,95 474,2 4259,4 11,1 20,3
0,00272 175310 333044 12,8 61710 -5464 16,72 429,1 4202,6 10,2 20,5
0,00223 193295 358389 13,4 63344 -4635 16,63 368,4 4180,4 8,8 20,1
0,00180 38606| 218934 14,6 65085 -3397 16,03 325,3 4029,9 8,1 20,3
0,00133 61797 250223 15,3 66452 -2368 15,82 251,2 3975,5 6,3 20,2
0,00000 135370 359494 18,2 73768 1590 14,37 0,0 3611,4 0,0 20,3

Tabela 1.32 — BCS GN-7000 -

Dados experimentais a 1800 rpm, com glicerina, 1020 cP.

Pentrada [ Psaida ?Protor | ?Pdifusor | Torque Tmédia

Q [m¥s] [Pa] [Pa] H [m] [Pa] [Pa] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] [°C]

0,00511 167315 171123 0,3 20266 -14536 14,44 19,4 2722,5 0,7 20,2
0,00460 110613| 132816 1,8 22610 -12159 14,01 102,2 2640,8 3,9 20,1
0,00421 134877 167011 2,6 24347 -10349 13,78 135,1 2597,6 5,2 20,2
0,00377 158521 200682 3,4 26071 -8774 13,55 159,1 2554,6 6,2 20,5
0,00310 194610 251307 4,6 28529 -6510 12,99 175,6 24492 7,2 20,5
0,00271 211877 275281 5,1 29775 -5597 12,77 172,0 2406,6 7,1 20,2
0,00228 233502 304155 5,7 31143 -4746 12,54 161,0 2364,0 6,8 20,3
0,00183 257086 332882 6,2 32564 -4084 12,32 138,5 2321,4 6,0 20,5
0,00133 119553 208505 7.2 34210 -3231 11,86 118,3 2235,5 53 20,8
0,00000 193118 309211 9,4 37600 782 10,85 0,0 2045,6 0,0 21,0
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Tabela 1.33 — BCS J35N - Dados experimentais a 3500 rpm, com 4gua, 1 cP.

Pentrada Psaida Torque
Q [m¥s] [Pa] [Pa] H [m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef.[%]  Tmédia [°C]
0,02604 7785 504688 50,9 46,46 12940,2 17026,7 76,0 15,8
0,02484 53315 567269 52,7 45,29 12764,3 16600,4 76,9 15,9
0,02345 103525 636206 54,6 43,86 12492,3 16075,7 77,7 16,1
0,02089 186872 742002 56,9 41,11 11599,4 15067,5 77,0 16,1
0,01955 229651 792673 57,7 41,90 11007,5 15356,7 71,7 16,4
0,01851 260552 827717 58,1 42,41 10498,2 155441 67,5 16,4
0,01194 4170 599732 61,0 33,81 7109,8 12391,4 57,4 17,4
0,01031 32101 640590 62,3 34,32 6272,4 12579,5 49,9 17,4
0,00872 55446 676948 63,7 32,79 5421,6 12018,0 451 17,4
0,00743 71308 702544 64,7 34,06 4690,1 12483,1 37,6 17,5
0,00620 83218 721056 65,3 34,69 3952,9 12713,2 31,1 17,6
0,00403 45289 681184 65,2 32,54 2562,2 11926,4 21,5 17,7
0,00294 50640 690021 65,5 33,28 1881,6 12196,6 15,4 17,7
0,00128 55720 690503 65,0 31,95 809,5 11711,2 6,9 17,9
Tabela .34 — BCS J35N - Dados experimentais a 3000 rpm, com dgua, 1 cP.
Pentrada Psaida Torque Tmédia
Q [m¥/s] [Pa] [Pa] H [m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] Q]

0,0258 19304,0 335228,2 32,4 36,5 8151,5 11472,5 711 18,9
0,0249 53739,1 382589,4 33,7 36,2 8177,5 11365,0 72,0 19,3
0,0235 100750,2 448200,7 35,6 36,2 8176,9 11374,2 71,9 19,4
0,0209 188622,8 566195,4 38,7 35,3 7875,3 11087,3 71,0 19,5
0,0200 8227,5 398649,9 40,0 33,2 7807,3 10431,5 74,8 19,7
0,0178 69565,7 474973,7 41,5 34,0 7213,3 10685,2 67,5 19,8
0,0157 83011,2 498163,8 42,5 33,9 6514,4 10641,0 61,2 19,9
0,0139 60620,9 474253,8 42,4 29,1 5735,1 9151,9 62,7 19,9
0,0126 21894.,4 444532,4 43,3 27,7 5318,4 8705,6 61,1 20,2
0,0109 51336,8 482797,0 442 27,6 4704,5 8677,7 54,2 20,2
0,0093 77373,9 518083, 1 45,2 27,0 4081,6 8488,0 48,1 20,3
0,0074 100494,2 553765,2 46,4 27,1 3340,8 8529,3 39,2 20,4
0,0056 115834,2 576835,3 47,2 26,3 2589,1 8262,2 31,3 20,5
0,0038 127443,3 589066,0 47,3 24,6 17411 77281 22,5 20,6
0,0020 134160,8 596784,7 47,4 24,3 929,6 7649,5 12,2 20,8
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Tabela 1.35 — BCS J35N - Dados experimentais a 2400 rpm, com 4gua, 1 cP.

Pentrada Psaida Torque Tmédia
Q [m¥/s] [Pa] [Pa] H [m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] ]
0,0250 28605,9 166517,4 14,1 252 3443,8 6345,8 54,3 20,9
0,0232 93134,1 259853,4 17,1 24,3 3861,0 6114,0 63,1 21,0
0,0213 151784,9 344255,9 19,7 24,3 4097,7 6117,7 67,0 21,1
0,0196 203119,3 414294,3 21,6 23,2 4146,2 5832,4 71,1 21,1
0,0177 262391,8 493544,4 23,7 23,3 4082,2 5855,7 69,7 21,4
0,0156 3141391 562104,5 254 22,5 3861,0 5662,9 68,2 21,6
0,0119 37186,0 302283,2 27,2 20,4 3165,8 5132,3 61,7 21,6
0,0102 65441,3 333741,2 27,5 18,4 2749,2 4617,4 59,5 21,7
0,0084 92158,8 367696,2 28,2 17,7 2307,2 4446,6 51,9 21,7
0,0066 110621,3 395349,7 29,2 16,9 1868,5 42436 44,0 21,9
0,0046 125163,1 418217,3 30,0 16,2 1347,4 4076,0 33,1 21,9
0,0028 133914,0 426414,6 30,0 14,9 819,6 3743,6 21,9 21,9
0,0013 137245,3 430021,1 30,0 14,7 372,9 3698,0 10,1 21,9
Tabela 1.36 — BCS J35N - Dados experimentais a 1800 rpm, com dgua, 1 cP.
Pentrada Psaida Torque Tmédia
Q [m?¥/s] [Pa] [Pa] H [m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] [C]
0,0188 227849 99825,7 7,9 13,8 1451,5 2601,0 55,8 22,1
0,0165 81961,3 185763,1 10,6 12,9 1716,7 2431,7 70,6 22,2
0,0147 123670,6 244223,0 12,4 12,6 1776,3 2382,1 74,6 22,2
0,0111 51133,0 196346,3 14,9 13,0 1618,3 2443,6 66,2 22,2
0,0093 79595,5 229478,3 15,4 12,2 1398,2 2299,7 60,8 22,2
0,0075 102626,2 255250,1 15,6 10,3 1137,1 1932,5 58,8 22,3
0,0056 118388,2 275100,2 16,1 9,6 883,6 1804,2 49,0 224
0,0038 129685,6 294716,9 16,9 9,3 630,9 1760,3 35,8 225
0,0018 136710,4 302849,3 17,0 8,7 294 .4 1646,9 17,9 22,5

Tabela 1.37 — BCS J35N - Dados experimentais a 3500 rpm, com glicerina, 60 cP.

Pentrada Torque Tmédia
Q [m¥/s] [Pa] Psaida [Pa] H [m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] [°C]
0,02107 15646 584287 46,1 57,06 11979,0 20914,6 57,3 60,1
0,01869 178821 768995 47,9 54,35 11027,4 19920,8 55,4 60,5
0,01643 51081 672581 50,4 51,32 10214,1 18808,8 54,3 60,0
0,01508 98027 733110 51,5 49,31 9579,8 18072,9 53,0 60,1
0,01303 49852 714820 54,0 46,70 8662,2 17115,0 50,6 60,1
0,01107 103071 795735 56,2 4497 7667,9 16480,9 46,5 60,6
0,00931 28120 754251 58,9 44,01 6762,4 16129,3 41,9 60,0
0,00772 30614 776127 60,5 43,10 5756,6 15796,0 36,4 60,1
0,00576 29238 795680 62,2 41,59 44145 15242,0 29,0 60,0
0,00325 25434 812021 63,8 39,51 2555,2 14481,7 17,6 60,3
0,00000 17985 782494 62,0 31,37 0,0 11496,7 0,0 61,5
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Tabela 1.38 — BCS J35N - Dados experimentais a 3000 rpm, com glicerina, 60 cP.

Pentrada Psaida Torque Tmédia
Q [m¥/s] [Pa] [Pa] H [m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] ]
0,02137 9431 360667 28,5 46,24 7504,3 14525,7 51,7 60,3
0,01884 192806 583169 31,7 4414 7355,9 13868,2 53,0 60,2
0,01690 273800 688860 33,7 42,22 7014,5 13263,0 52,9 59,9
0,01464 50760 503009 36,7 39,29 6620,4 12341,9 53,6 60,0
0,01234 119221 588163 38,1 36,36 5784,8 11422,5 50,6 60,2
0,01019 172768 654811 39,1 33,83 49111 10627,0 46,2 60,3
0,00795 214638 714162 40,5 31,64 3968,9 9938,7 39,9 60,5
0,00579 71275 593322 42,4 29,71 3024,9 9332,3 32,4 60,0
0,00367 93967 629677 43,5 27,91 1965,0 8769,6 22,4 60,1
0,00154 107717 650063 440 25,83 836,1 8116,2 10,3 60,5
0,00000 115073 661295 443 23,09 0,0 72527 0,0 61,0
Tabela 1.39 - BCS J35N - Dados experimentais a 2400 rpm, com glicerina, 60 cP.
Pentrada Psaida Torque Tmédia
Q [m¥s] [P4] [Pa] H [m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] [C]
0,02117 95725 231490 11,0 32,75 2873,9 8231,2 34,9 60,8
0,01896 199021 374373 14,2 31,68 3324,8 7961,6 41,8 60,4
0,01675 285918 493617 16,9 30,50 3479,5 7666,0 45,4 60,0
0,01440 69787 325791 20,8 28,14 3685,5 7073,4 52,1 60,0
0,01455 24789 280546 20,8 28,13 37225 7070,6 52,6 60,2
0,01253 85330 361934 22,4 26,55 3464,8 6673,1 51,9 60,1
0,01022 143244 434830 23,7 24,40 2980,5 6131,7 48,6 60,2
0,00805 185196 490970 24,8 22,36 2460,2 5620,6 43,8 60,1
0,00589 210813 527613 25,7 20,45 1867,5 5139,7 36,3 60,1
0,00333 117069 455087 27,4 18,64 1124,7 4685,4 24,0 60,1
0,00177 127461 467163 27,6 17,51 600,1 4401,4 13,6 60,1
0,00000 135697 479920 27,9 15,41 0,0 3874,0 0,0 60,3

Tabela 1.40 — BCS J35N - Dados experimentais a 1800 rpm, com glicerina, 60 cP.

Pentrada Psaida Torque Tmedia
Q [m¥s] [Pa] [Pa] H [m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] [C
0,01729 129705 164974 2,9 20,00 609,8 3769,6 16,2 60,2
0,01548 191892 259364 5,5 19,32 1044,7 3642,5 28,7 60,2
0,01385 241822 332546 7,4 18,65 1256,8 35154 35,8 60,2
0,01227 284888 393029 8,8 17,29 13271 3258,5 40,7 60,2
0,01030 65144 209614 11,7 16,02 1488,5 3019,3 49,3 60,2
0,00843 103514 260216 12,7 14,82 1320,7 2793,1 47,3 60,0
0,00661 133813 303627 13,8 13,56 1122,3 2555,7 43,9 60,0
0,00474 156324 331919 14,2 12,09 831,5 2279,5 36,5 59,8
0,00298 171227 352756 14,7 11,19 540,8 2108,4 25,7 59,6
0,00139 182025 367890 15,1 10,51 259,0 1980,6 13,1 59,4
0,00000 188657 377417 15,3 9,37 0,0 1767,0 0,0 59,4
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Tabela .41 — BCS J35N - Dados experimentais a 3500 rpm, com glicerina, 270 cP.

Pentrada Psaida Torque Tmédia
Q [m¥/s] [Pa] [Pa] H [m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] PC]
0,01911 11101 512563 40,7 61,92 9583,7 22694,0 422 39,2
0,01688 121370 660063 43,7 59,71 9093,5 21884,1 41,6 39,0
0,01527 194428 756883 45,6 57,40 8590,1 21039,6 40,8 38,9
0,01316 17831 628792 49,6 53,97 8037,4 19780,9 40,6 39,1
0,01172 73039 701554 51,0 51,86 7365,6 19007,7 38,8 39,2
0,00945 147651 793895 52,4 48,59 6108,5 17808,1 34,3 39,5
0,00777 29953 696736 54,1 46,32 5180,3 16976,5 30,5 39,4
0,00561 74666 750540 54,8 43,45 3792,1 15926,3 23,8 39,5
0,00374 51489 738025 55,7 41,51 2568,0 15212,8 16,9 39,5
0,00236 72780 768690 56,5 40,46 1642,7 14828,6 11,1 39,2
0,00000 18113 755252 59,8 33,11 0,0 12134,8 0,0 40,9

Tabela [.42 — BCS J35N - Dados experimentais a 3000 rpm, com glicerina, 270 cP.

Pentrada Psaida Torque Tmédia
Q [m¥/s] [Pa] [Pa] H[m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] [°C]
0,01707 36323 377455 27,7 48,81 5824,3 15332,8 38,0 39,0
0,01558 109336 471514 29,4 47,43 5642,7 14901,6 37,9 39,4
0,01384 187679 581149 31,9 45,73 54473 14365,7 37,9 39,5
0,01230 243807 663361 34,0 44,18 5160,0 13878,6 37,2 39,5
0,01070 296124 742692 36,2 42,73 4777,2 13423,0 35,6 39,5
0,00866 350283 812951 37,5 41,14 4008,7 12924,3 31,0 39,6
0,00592 90890 629129 43,7 38,76 3187,3 12175,4 26,2 39,1
0,00383 133445 682134 44,5 36,72 2100,8 11534,8 18,2 39,6
0,00211 166099 718952 44,9 35,27 1166,8 11079,2 10,5 40,1
0,00000 197820 771903 46,6 30,16 0,0 9475,5 0,0 40,6

Tabela 1.43 — BCS J35N - Dados experimentais a 2400 rpm, com glicerina, 270 cP.

Pentrada Psaida Torque Tmédia
Q [m¥/s] [Pa] [Pa] H [m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] [°C]
0,01618 53562 210931 12,8 34,94 2545,6 8781,9 29,0 39,0
0,01465 120016 302076 14,8 34,20 2667,4 8595,2 31,0 38,9
0,01283 196647 404278 16,8 32,77 2664,1 8234,9 32,4 39,0
0,01108 260115 485158 18,3 31,41 2492,5 78941 31,6 39,1
0,00945 310940 560319 20,2 30,28 2357,0 7610,2 31,0 39,2
0,00787 23045 326625 24,6 28,59 23879 7184,2 33,2 39,2
0,00617 63902 386139 26,1 27,70 1988,2 6960,8 28,6 39,2
0,00446 96898 430265 27,1 26,50 1488,0 6660,1 22,3 39,2
0,00285 123081 459761 27,3 25,08 959,8 6303,9 15,2 39,3
0,00152 143928 482898 27,5 24,18 515,6 6076,8 8,5 39,7
0,00000 165066 512834 28,2 21,23 0,0 5336,6 0,0 40,0
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Tabela 1.44 — BCS J35N - Dados experimentais a 1800 rpm, com glicerina, 270 cP.

Pentrada Psaida Torque
Q [m¥s] [Pa] [Pa] H [m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef.[%]  Tmédia[°C]
0,01435 143716 175099 2,5 23,51 450,2 4431,2 10,2 39,2
0,01299 202517 256184 4,4 23,05 697,3 4344.6 16,1 39,1
0,01156 255765 330201 6,0 22,37 860,4 4216,8 20,4 39,1
0,00997 311263 404223 7,5 21,47 926,6 4046,5 229 39,1
0,00839 75415 206707 10,7 19,32 1101,0 3641,8 30,2 39,1
0,00707 108419 254687 11,9 18,64 1033,7 3514,0 29,4 38,9
0,00554 139815 302385 13,2 17,96 901,3 3386,2 26,6 38,8
0,00407 161506 337650 14,3 17,29 716,9 3258,5 22,0 38,8
0,00270 181930 361415 14,6 16,49 484,3 3108,0 15,6 38,8
0,00136 203880 384396 14,6 15,59 246,0 2939,0 8.4 39,1
0,00000 223158 404422 14,7 13,69 0,0 2581,1 0,0 39,2

Tabela .45 — BCS J35N - Dados experimentais a 3500 rpm, com glicerina, 720 cP.

Pentrada Psaida Torque
Q [m¥/s] [Pa] [Pa] H[m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] Tmédia [°C]
0,01141 49865 614777 45,8 60,67 6444,9 22237,8 29,0 25,0
0,01038 132255 711978 47,0 59,09 6019,1 21656.,6 27,8 25,0
0,00966 33010 629712 48,4 57,40 5763,9 21036,8 27,4 25,0
0,00874 83847 687835 49,0 56,26 5278,6 20621,4 25,6 25,0
0,00803 126585 740079 49,8 54,91 4923,8 20125,8 24,5 25,3
0,00703 33829 660079 50,8 52,85 4402,6 19370,2 22,7 25,3
0,00609 64828 694577 51,1 51,62 3836,9 18918,8 20,3 25,2
0,00485 37012 674400 51,7 49,49 3091,5 18139,4 17,0 25,3
0,00375 81140 721571 52,0 48,75 2404,3 17867,2 13,5 25,4
0,00289 23245 675980 53,0 47,68 1885,8 174741 10,8 25,5
0,00249 42050 700286 53,4 47,45 1635,8 17391,3 9,4 25,6
0,00000 18314 748165 59,2 35,32 0,0 12944,7 0,0 29,2

Tabela 1.46 — BCS J35N - Dados experimentais a 3000 rpm, com glicerina, 720 cP.

Pentrada Psaida Torque Tmédia
Q [m?¥/s] [Pa] [Pa] H [m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%)] [°C]
0,01036 41098 427179 31,3 47,68 3998,1 14980,1 26,7 25,6
0,00914 129053 530764 32,6 46,55 3672,9 14624,0 25,1 25,2
0,00834 201221 610349 33,2 45,53 3412,3 14304,6 23,9 25,2
0,00747 249016 666930 33,9 44,44 3123,5 13960,1 22,4 25,1
0,00633 309918 740215 34,9 42,84 2722,3 13459,7 20,2 25,1
0,00544 332624 766166 35,2 41,59 2359,9 13064,6 18,1 25,2
0,00462 321525 761821 35,7 40,55 2034,2 12738,1 16,0 25,2
0,00371 49530 520473 38,2 39,54 1748,5 12422,2 14,1 254
0,00283 80369 556521 38,6 39,48 1349,1 12403,5 10,9 25,6
0,00184 129429 614933 39,4 38,88 891,9 12213,3 7,3 26,0
0,00000 199925 718884 42,1 31,29 0,0 9831,6 0,0 26,8
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Tabela .47 — BCS J35N - Dados experimentais a 2400 rpm, com glicerina, 720 cP.

Pentrada Psaida Torque Tmédia
Q [m¥/s] [Pa] [Pa] H [m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] PC]
0,00994 20838 184068 13,2 34,11 1623,3 8573,3 18,9 25,3
0,00930 69778 278077 16,9 34,79 1937,4 8743,7 22,2 25,1
0,00838 160800 386228 18,3 34,23 1888,9 8604,0 22,0 25,3
0,00764 208185 440357 18,8 33,25 1772,8 8357,3 21,2 25,5
0,00650 266168 508252 19,6 32,14 1572,8 8076,6 19,5 25,6
0,00553 283501 535411 20,4 31,08 1392,2 7810,3 17,8 25,5
0,00466 296188 557042 21,2 30,05 1216,8 7551,5 16,1 25,5
0,00358 68906 358050 23,5 28,67 1035,4 7206,6 14,4 25,5
0,00286 98588 392190 23,8 28,55 840,6 71749 11,7 25,6
0,00171 140334 440612 24,4 28,07 513,4 7054,8 7,3 25,6
0,00000 209053 524987 25,6 24,15 0,0 6070,7 0,0 254

Tabela 1.48 — BCS J35N - Dados experimentais a 1800 rpm, com glicerina, 720 cP.

Pentrada Psaida Torque Tmédia
Q [m¥/s] [Pa] [Pa] H[m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] [’C]
0,00842 68017 155114 7,1 24,09 733,1 4540,8 16,1 25,0
0,00756 141696 237356 7,8 23,73 723,7 4472,4 16,2 24,9
0,00698 191564 292497 8,2 23,30 705,0 4392,1 16,1 25,0
0,00586 250488 360686 8,9 22,40 645,5 42231 15,3 25,1
0,00495 268870 386949 9,6 21,69 584,2 4089,0 14,3 25,3
0,00404 309865 434307 10,1 20,68 503,2 3897,4 12,9 25,4
0,00343 86234 234134 12,0 19,81 507,2 3734,7 13,6 25,4
0,00262 112274 267789 12,6 19,65 407,7 3704,0 11,0 25,3
0,00183 138749 300857 13,2 19,39 296,4 3655,4 8,1 25,1
0,00000 216081 388385 14,0 17,31 0,0 3262,0 0,0 25,5

Tabela 1.49 - BCS J35N - Dados experimentais a 3500 rpm, com glicerina, 1020 cP.

Pentrada Psaida Torque Tmédia
Q [m¥/s] [Pa] [Pa] H [m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] [°C]
0,00749 85412 650836 45,9 53,89 42375 19753,1 21,5 20,5
0,00672 147250 718437 46,4 52,31 3835,8 19173,3 20,0 20,3
0,00623 54073 635347 47,2 51,43 3619,2 18848,8 19,2 20,0
0,00477 96043 691924 48,4 50,07 2843,0 18351,9 15,5 20,0
0,00466 104597 703999 48,6 49,73 2795,5 18227,7 15,3 20,1
0,00405 147203 750718 49,0 49,04 24435 17973,8 13,6 20,4
0,00334 73703 687458 49,8 48,31 2047,2 17705,6 11,6 20,2
0,00128 101258 744577 52,2 46,36 822,4 16992,1 4,8 22,0
0,00000 18402 734042 58,1 36,03 0,0 13205,4 0,0 23,9
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Tabela 1.50 — BCS J35N - Dados experimentais a 3000 rpm, com glicerina, 1020 cP.

Pentrada Psaida Torque Tmédia
Q [m¥/s] [Pa] [Pa] H [m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] PC]
0,01041 3858 348853 28,0 46,97 3590,3 14756,7 24,3 25,1
0,00980 130003 524029 32,0 48,17 3862,9 15133,8 25,5 24,9
0,00897 195585 601003 32,9 47,26 3637,7 14848,6 24,5 25,0
0,00763 281796 704626 34,3 45,53 3227,7 14303,4 22,6 25,2
0,00695 322366 753064 35,0 44 47 2992 4 13969,4 21,4 25,3
0,00563 337266 772971 35,4 42,38 2453,6 13314,2 18,4 25,5
0,00468 324600 764414 35,7 40,95 2056,6 12865,0 16,0 25,2
0,00391 356047 813164 37,1 41,81 1787,2 13134,4 13,6 25,2
0,00326 140851 623232 39,1 41,55 1574,9 13052,9 12,1 25,1
0,00154 209416 705548 40,3 40,60 764,9 12753,8 6,0 25,8
0,00000 267611 795578 42,8 32,43 0,0 10188,3 0,0 26,7

Tabela I.51 — BCS J35N - Dados experimentais a 2400 rpm, com glicerina, 1020 cP.

Pentrada Psaida Torque Tmédia
Q [m¥/s] [Pa] [Pa] H[m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] [’C]
0,01131 39694 218520 14,5 37,31 2022,3 9377,7 21,6 25,0
0,01028 112397 311700 16,2 36,49 2049,6 9172,0 22,3 25,3
0,00914 194618 407944 17,3 35,53 1949,6 8929,9 21,8 25,3
0,00808 252156 474532 18,0 34,46 1796,3 8660,8 20,7 25,3
0,00686 316327 553441 19,2 33,22 1626,2 8348,5 19,5 25,4
0,00576 364231 612726 20,2 32,01 1431,9 8044,0 17,8 25,4
0,00406 55687 345546 23,5 29,81 1177,0 7491,0 15,7 25,1
0,00362 68832 363156 23,9 29,82 1065,2 7493,3 14,2 25,0
0,00250 109877 413518 24,6 29,26 759,7 7354,6 10,3 25,3
0,00132 157975 466637 25,0 29,04 406,0 7297,8 5,6 25,5
0,00000 212386 539840 26,6 24,61 0,0 6184,3 0,0 26,1

Tabela 1.52 — BCS J35N - Dados experimentais a 1800 rpm, com glicerina, 1020 cP.

Pentrada Psaida Torque Tmédia
Q [m3¥/s] [Pa] [Pa] H[m] [N.m] Wh [W] We [W] Ef. [%] [C]
0,00888 84733 161598 6,2 24,72 682,5 4660,2 14,6 25,1
0,00810 161722 247633 7,0 24,46 695,6 4610,7 15,1 24,8
0,00703 247897 344506 7,8 23,73 679,0 4472,4 15,2 25,0
0,00614 283439 389324 8,6 22,96 650,6 43279 15,0 25,2
0,00533 283919 400350 9,4 22,15 620,1 4174,2 14,9 25,3
0,00468 311472 433438 9,9 21,69 571,2 4089,0 14,0 25,5
0,00400 61231 204883 11,7 20,83 575,3 3925,7 14,7 24,7
0,00331 87226 238496 12,3 20,45 500,1 3854,8 13,0 24,9
0,00239 117625 278883 13,1 20,05 385,8 3778,7 10,2 25,1
0,00151 151349 318435 13,6 19,55 252,5 36844 6,9 25,5
0,00000 215261 393467 14,5 17,60 0,0 3316,8 0,0 25,6
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Anexo II

Procedimento de Aquisicao de Dados
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Procedimento de Aquisi¢cao de Dados - Sistema BCS

1) Ligar sistema Advantech de aquisi¢ao de dados:
- Computador;
- Fonte 24 V;
- Equipamentos com alimentagdo individual:
e Torquimetro bomba Ita (8)
e Termopar bomba Ita (9)
e Torquimetro BCS (BCS)
e Medidor de vazao “Magnético” (13)
® Medidor de vazio “Coriollis” (14)

2) Abrir ADAM-4000 Utility no computador:

- Clicar em:
a. ADAM-4000 Utility;
b. COM I;
c. Search(binéculos);
d. 4018 e fazer Update;
e. 4019 e fazer Update.

- Fechar ADAM-4000 Utility (importante)

3) Abrir GeniDAQ Builder no computador:

- Clicar em:
f GeniDAQ Builder;
g Abrir arquivo:
C:/Arquivos de Programa/Advantech/GeniDAQ/TESTES/Heber;
h. Start (homenzinho de azul);
Obs: Aparecerdo os mostradores dos sinais Modulo 4018 e 4019, e dois campos a

direita: [start/stop Coleta] e [nimero de dados a serem coletados ?].
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1. [nimero de dados a serem coletados ?] para escolher quantidade de dados a serem
registrandos, estd programado para registrar um dado por segundo;

j- [start/stop Coleta] para iniciar gravacdo dos dados em arquivo;

k. [start/stop Coleta] quando terminar ou a qualquer momento para destravar e
possibilitar leitura do arquivo.

L. Stop (homenzinho de vermelho)

Obs: Os passos de 1 a k poderdo ser repetidos quantas vezes necessdrios.

- Salvar (importante)
- Para ver o arquivo gravado ir ao Windows Explorer:

C:/Arquivos de Programa/Advantech/GeniDAQ/TESTES/logs/’nome do arquivo”.

- Fechar GeniDAQ.
- Desligar o computador, os equipamentos e a fonte.

Gilmar Amaral (14/06/2006)

Dicas para melhor armazenamento de dados:

Nos passos de i a k, apds seqiiéncia de variagdo de vazdo com uma rotagdo fixa, fazer:

- Clicar stop (homenzinho de vermelho);

- Clicar no disquete (figura central) do Task Designer: TASK:
1. Alterar File name.
Ex. para 800 rpm:
C:/Arquivos de Programa/Advantech/GeniDAQ/TESTES/logs/”Dados Ita-800

2. Alterar Comments. (comentdrios dentro do arquivo)
Ex. para 800 rpm:
”Dados Ita-800”
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3. Clicar ok

- Salvar (importante)

- Fechar GeniDAQ.

- Desligar o computador, os equipamentos e a fonte.
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Anexo III

Curvas de Catalogo do Desempenho das BCSs
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Figura III.1 - Curvas de catdlogo do desempenho da BCS REDA GN -7000.
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Figura II1.2 - Curvas de catdlogo do desempenho da BCS REDA J350N.
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Anexo IV

Instrumentacao da BCS GN-7000
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Instrumentacdo da BCS GN-7000

A BCS GN-7000 tem trés estdgios, compostos de um difusor e um rotor cada estigio. Para
a modelagem interna do escoamento através do rotor e do difusor foi escolhido fazer tomadas de
pressdo no estdgio intermedidrio, assim, evitando influéncias da entrada e da descarga da bomba.
A Figura IV.1 mostra os pontos de tomada de pressao:

1- Entrada do segundo rotor;

2- Saida do segundo rotor;

3- Entrada do terceiro rotor.

ol

o A -

FiguraIV.1 — Pontos de tomada de pressdao na BCS GN-7000.

Para instrumentacdo ch bomba foram necessdrios: desmontd-la, usinar os componentes

internos e monta-la.
1) Desmontagem da BCS

a) Inicia-se a desmontagem da BCS desenroscando a cabega de descarga da carcaca tubular.
Para tal, foi necessario fixar a BCS na base do skid, travar a carcaga com uma chave de corrente e

aplicar um torque de aproximadamente 750 kgf.m, sentido antihordrio, na cabeca de descarga

aparafusada a uma barra de ago de 16”x 2”x 1/2”, Figura IV.2.
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Figura IV.2 — Desmontagem da BCS GN-7000.

b) Retira-se o eixo com todos os internos acoplados ao mesmo, Figura IV.3:

Figura IV.3 — Retirada do eixo com os internos da BCS GN-7000.

c) Desmonta se todos os internos acoplados ao eixo, Figura IV.4, tomando o cuidado de

marcar todas as pecas na ordem e sentido da desmontagem:
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Figura IV.4 — Conjunto de todas as pecas da BCS GN-7000.

2) Usinagem das Pecas

Para alcancar os pontos de tomada de pressdao mostrados na Figura IV.1 foram necessario

usinar as seguintes pecas:

a) Primeiro difusor:

Foram usinados: dois canais de comunica¢do de pressdo, com 6 mm de largura e 2 mm de
profundidade, interligados a furos de 3 mm de didmetro que atingiam os pontos de tomada de
pressdao 1 e 2; um canal de o’ring de 4,8 mm de largura e 2,8 mm de profundidade para alojar
o’ring modelo OR1-244, com a finalidade de isolar hidraulicamente os pontos de tomada de

pressao, mostrados nas Figuras: IV.5, IV.6, IV.7 e IV.8.
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CANAIS DE COMUNICACAO DE PRESSAOQ

\ CANAL PARA O'RING ORI1-244

Figura IV.5 — Furos e canais de comunicac¢do de pressdo e o’ring no 1° difusor.

Figura IV.6 — 1° difusor: furo e os canais de comunica¢do de pressdo e o’ring.
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Figura IV.8 — Ponto de tomada de pressao 2 (1° difusor).

b) Segundo difusor:
Foram usinados: um canal de comunica¢do de pressdao, com 6 mm de largura e 2 mm ¢

profundidade, interligado a um furo de 3 mm de didmetro que atingia o ponto de tomada de

pressao 3; dois canais de o’rings de 4,8 mm de largura e 3,1 mm de profundidade para alojar
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o’ring modelo OR1-244, com a finalidade de isolar hidraulicamente os pontos de tomada de

pressdo, mostrados nas Figura IV.9, IV.10 e IV.11.

/ CANAL DE COMUNICACAO DE PRESSAO

ACAQ 3 mm

forrrr = e ] e 45 s i

N C'ANATS PARA O'RING OR1-244

Figura IV.9 — Furo e canais de comunicacio de pressdo e o’rings no 2° difusor.

Figura IV.10 — 2° difusor: furo e canais de comunicacio de pressdo e o’rings.
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Figura IV.11 — Ponto de tomada de pressao 3 (2° difusor).

c¢) Carcaca tubular:

Com a finalidade de comunicar hidraulicamente os pontos de tomada de pressdo do estdgio
intermedidrio, e também, a entrada da BCS com os transdutores externos de pressdo foram feitos
quatro furos com rosca ¥4” NPT e introduzidos adaptadores na carcaca tubular da BCS, ver

FiguraIV.12:
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Figura IV.12 — Pontos de tomada de pressdo na carcaga tubular da BCS.

3) Montagem da BCS

a) Monta se todos os internos acoplados ao eixo, Figura IV.13, na ordem e sentido

marcados na desmontagem:

Figura IV.13 — Difusores e rotores montados no eixo da BCS.

b) Coloca se os 0’rings nos canais € monta se todo conjunto, Figura IV.14:
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Figura IV.14 — Conjunto de todas as pecas prontas para fechar a BCS.

c) Finaliza se a montagem da BCS enroscando a cabeca de descarga da carcaca tubular. Para tal,
também, foi necessdrio fixar a BCS na base do skid, travar a carcaca com uma chave de corrente
e aplicar um torque de aproximadamente 750 kgf.m, sentido hordrio, na cabeca de descarga
aparafusada a uma barra de aco de 16”x 2”x 1/2” .

A Figura IV.15 mostra a BCS montada com os pontos de tomada de pressado:

Figura IV.15 — BCS GN-7000 montada com os pontos de tomada de pressao.
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Anexo V

Fotos
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Figura V.2 — Skid de BCSs: motor, torquimetro e BCS.
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Figura V.3 - BCSs REDA: J350N, GN-7000 e DN -1750.

Figura V.4 - BCS GN-7000 com as tomadas de pressao.
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Figura V.6 - Bomba Imbil ITA 65-330/2 — Montada com a tampa de acrilico.
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Figura V.8 - Transdutores de pressao.
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Figura V.9 - Medidor de vazdo massico (Coriollis).
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Figura V.11 - Estacdo de aquisi¢ao de dados.
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Figura V.12 - Separador gravitacional, transparente, para purgar ar do sistema.

Figura V.13 — Bomba booster.
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Figura V.14 — Trocador de calor e bomba de calor do sistema.

—

Figura V.15 — Tanques de armazenamento do fluido de trabalho.
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