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Recirculacao em
bombas centrifugas *
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RESUMO

O fendmeno da recirculagdo nas
bombas centrifugas ¢ uma inversdo
do escoamento na entrada {sucgdo)
ou na safda (descarga) das palhetas
do rotor. Através de andlises e testes
¢ possfivel determinar o tipo de escoa-
mento que deve existir para que se
produzam o5 resultados observados
e predizer o ponto de recirculagdo.
Todos os rotores apresentam um pon-
to de recirculagdo na sucgdo e outro
ponto de recirculacdo na descarga, am-
bos bem definidos e, dependendo do
tamanho e velocidade da bomba, os
efeitos de recirculagido podem ser bas-
tante danificadores ndo sO com respei-
10 a operacdo como também para a vi-
da do rotor e da carcaga. Os sintomas
associados com a recirculacdo sdo bas-
tante especificos e estdo listados jun-
to com o mecanismo causador do sis-
tema. Muitos destes problemas podem
ser evitados quando da especificagdo
ou projeto, se forem empregadas velo-
cidades especificas de sucgdo (S) com
valores baixos e limitando a faixa de

{ =) Apresentade no Winter Annyal Mee-
ting da American Society of Mecha-
nical Engineers Washington, DC, USA
15 a 20 de novembro de 1981.

{**} Traduzido por Guilherme M. Rodri-
gues, Eng® Hidriulico Senior, Wor-
thington Bombas Ltda.

operacdo da bomba a vazbes acima
do ponte de recirculagdo.

NOMENCLATURA

B2 — largura da passagem hidraulica
do rotor no diametro externo
{descarga).

Cm2 -- velocidade meridiana na descar-
gado rotor.

D1 — diadmetro do 6lho do rotor.

02 — difmetro externo do rotor
(descarga).

F1 — éarea entre as palhetas na suc-

¢io do rotor (normal & veloci-
dade meridiana média).

F2 — darea entre as palhetas na des-
carga do rotor {normal a velo-
cidade meridiana média).

h1 — didmetro do cubo do eixe na
regido do olho do rotor.

U, — velocidade periférica no olho
do rotor,

U2 — velocidade periférica na descar-
ga do rotor.

v — velocidade axial do fluido no
olho do rotor.

,8’1 — angulo do diagrama vetorial de
entrada (succdo ver fig. b).

,62 — dngulo do diagrama vetorial de
safda {descarga — ver fig. 5).

Ns — velocidade especifica.
Ss — velocidade espec(fica de suc-
¢do.

NPSH — carga hidrdulica {altura} na
sucgdo.

INTRODUGAO

Recentemente, um dos problemas
mais freqlientes e intrigantes encontra-
dos nas bombas centrifugas é o da re-
circulacdo. A recirculacdo pode ser de-
finida como uma reversio do escoa-
mento nas extremidades das palhetas,
tanto na entrada {succdo) como na
saida (descarga). Vérios pesquisadores
observaram e relataram a existéncia
de uma reversdo do escoamento no
olho do rotor sob certas condigdes de
operacdo da bomba. Qutros observa-
ram e relatram a existéncia de uma re-
versdo na descarga do rotor scb certas
condigies de operagdo da bomba, Em-
bora estas observagdes se situem, cro-
nologicamente, espalhadas pelos alti-
mos 20 anos, houve pouco interesse
em estudar a recirculacdo como pro-
blema que afetasse seriamente a opera-
¢do das bombas,
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Sabemos que as instabilidades e da-
nos por cavitagio na extremidade de
sucgdo das palhetas que ndo possam
ser associadas 3 falta de NPSH sdo
causadas pela operagdo da bomba na
zona de recirculacio da suc¢ao. Tam-
bém ficou assente que os danos por
cavitagio na extremidade de descar-
ga das palhetas do rotor € atribuida
3 operagdo na zona de recirculagdo
da descarga.

E importante que se faga distin-
¢io entre recirculagio da sucgdo e
da descarga - distingdo esta impor-
tante na andlise da operagio e do
projeto da bomba. A vazdo a qual
ocorre a recirculagio de sucgdo €
dependente do projeto da entrada
do rotor (succdo); a vazdo a qual
ocorre a recirculagdo da descarga €
dependente do projeto da safda do
rotor {descarga). A carcaga influi na
intensidade da recirculagdo mas ndo
no ponto de recirculagio. Além dis-
to, a andlise e as experiéncias nos
levam & conclusdo que a recircula-
¢do na succdo e na descarga irdo
fatalmente ocorrer em alguma vazdo,
pois sd3o inerentes ao processa de ge-
ragdo de altura de uma bomba cen-
trifuga. Sendo esta premissa verda-
deira, e acreditamos que seja, passa
a ser da responsabilidade do projetis-
ta da bomba determinar as caracter(s-
ticas de recirculacdo de qualquer pro-
jeto dado da mesma forma que pode
controlar e predizer as caracteristicas
da altura, vazdo, eficiéncia e no
NPSH.

Ji foram apresentados vdrios arti-
gos sobre as causas da recirculacdo,
as condicBes que devem existir para
determinar a reversac do esceamento,
a magnitude das forgas envolvidas pa-
ra danificar as superficies metdlicas,
as pulsagbes de pressdo que sdo as-
sociadas 4 recirculagdo e as forgas
axiais e radiais impostas ao cenjunto
girante da bomba e aos mancais. An-
tes que se determine pardmetros de
projeto consistentes e confidveis, ¢
necessdrio  estabelecer um modelo
matemdtico ou teoria para explicar
os fatos e caracteristicas tipicas da
recirculagdo. Alcangou-se uma com-
preensdo mais profunda do fenéme-
no por comparagdo entre possiveis
modelos matemdticos e as evidéncias
fisicas medidas em bombas nos labo-
ratérios e no campo, Somente apds
o exame e a andlise de centenas de
casos e experiéncias é que podemos
agora ndoc sO definir os sintomas as-
sociados & recirculagdo como tam-
bém estabelecer relagGes matemdti-
cas que tormem possivel ao projetis-
ta caleular o ponto de recirculagdo
e controlar a vazio onde a recircula-
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cdo ocorre através de alteraghes de

projeto.

Listamos, abaixo, os sintomas fi-
sicos e anormalidades associadas com
a recirculagdo.

Sintomas associados 3 recirculagdo
de descarga:

1. Danos por cavitagio no lado de
pressdo da palbeta, na descarga.

2. Movimentagio axial do conjunto
girante, com ou sem danos ao man-
cal de escora.

3. Trincas e quebra das paredes na
descarga do rotor.

4. Quebras de eixo na extremidade
oposta ao acoplamento das bom-
bas de dup!a sucgio.

5. Erosdo por cavitagdo da lingueta
ou palhetas de difusor da carcaga.
Sintomas associados & recircula-

¢do:

1. Erosdo do lado de pressdo das pa-
Ihetas do rotor na sucgdo causada
por cavitagdo.

2. Erosdo por cavitacdo das palhetas
estaciondrias na sucgdo (sino de
succdo e dispositivos andlogos).

3. Ruido crepitante intermitente na
succdo; difere da cavitagdo por
NPSH insuficiente, que é um ruido
cont{nuo.

4. PulsagBes na tubulagio de succio.

DESCRICAQ

Apesar do grande volume de pesqui-
sas no campo da cavitagdo e dos danos
por cavitagdo feitas nos Gitimos 50

Fig. 1 — Erosoes causadas pela cavitagao

anos, ainda ndo houve nenhuma expli-
cacdo simples do mecanismo neces-
sario para produzir as forgas regueri-
das para destruir as superficies metdli-
cas. Que as forgas existem é inegdvel;
que sejam oriundas do colapso de ca-
vidades vazias ou cheias de vapor pare-
ce irrefutdvel. Mas a formacdo das
bolhas de vapor requerem que, em
algum ponto, as pressdes do fluido
sejam reduzidas 3 pressdo de vapor
do lfquido. E é o impacto decorren-
te do calapso destas bolhas que pro-
duz as forcas necessdrias 3 destruigdo
da superficie metdlica. £ diffcil ima-
ginar como a pressdo local na descar-
ga de um rotor produzindo 600 m ou
mais de altura manométrica pode ser
reduzida & pressdo de vapor do liqui-
do.

Somente se introduzirmos o con-
ceito de recirculacdo — isto €, se hou-
ver escoamento entrando e saindo do
rotor no mesmo espago entre duas
palhetas — podemos atingir as veloci-
dades necessdrias para atingir a cavita-
¢do. Devido a agdo de cisalhamento
na interface entre o escoamento diri-
gido para dentro do rotor e o que se
dirige para fora, as velocidades relati-
vas criam um vértice de alta velocida-
de e, desde que a pressic no nicleo
do vértice seja inferior & pressdo de
vapor do fluido, haverd cavitacéo,

O resultado é o ruido, a vibragdo
e a erosdo por cavitagdo das superf(-
cies metélicas das paredes e das pa-
lhetas. A figura 1 mostra os danos
de um vortice devido a recirculagdo.
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RECIRCULAGAC DA SUCGAO

A recirculacio da succdo é uma for-
ma de escoamento que produz uma in-
versdo no gradiente de pressdes no
olho do rotor — O Ilquido é dirigido
para fora do olho na periferia com a
velocidade se aproximando da perifé-
rica no olho. Ao mesmo tempo o tlui-
do se aproxima e entra no otho do
rotor na parte interna do anel de flui-
do e sendo ejetado pelo anel externo
do olho do rotor. Isto é uma manifes-
tacdo fora das palhetas em conseqglén-
cia de uma reversdo do fluxo entre as
préprias palhetas. Obviamente que 0s
escoamentos positivos e negativos ndo
podem ocorrer a0 mesmo tempo e no
mesmo lugar dentro da regido das pa-
Ihetas. O escoamento resultante pode
ser descrito com escoamento positivo
perto do cubo do rotor e escoamento
negativo ou para fora do rotor na par-
te préxima a ponta da palheta na parte
externa do olho. O resultado é um
vbrtice na face de pressdo da palheta
perto do bordo de entrada e aproxima-
damente na linha média do escoamen-
to, que estd “‘preso” & palheta e roda
com ela, Temos entdo um vértice com
o centro a uma pressio reduzida, ro-
dando junto com a superficie de me-
tal e deslocando eficientemente a ca-
mada limite na regifio de mais baixa
pressdo do sistema.

Resultado: forte erosdo por cavi-
tagdo na linha de fluxo média {lado
de pressdo da palheta), de uma ou to-
das as palhetas. A inutilidade de ten-
tar eliminar a cavitagio no nicleo do
vértice pela aplicagdo de um mdltiplo
razodvel ou mesmo praticdvel do
NPSH requerido ¢ visivel quando
imaginamos que o campo de pressdes
externas deve aumentarse a tal ponto
que chegue a eliminar o nlcleo de va-
por do vortice e elevando a pressdo
acima da pressdo de vapor do liquido
bombeado.

A figura 2 mostra um pedaco de
palheta de rotor de ferro fundido na
succdo, com erosdo por cavitagdo atra-
vessando toda a espessura de parede
desde o lado de pressdo até o de de-
pressdo,

NPSH E CAVITAGAO

A similaridade entre as aparéncias
da erosio por cavitacdo e por NPSH
insuficiente pode muitas vezes levar
a conclusdes errdneas quanto a cau-
sa da erosdo. A um observador inex-
periente podem parecer idénticas, mas
0 ponto mais interessante € que OS
mecanismos que causam a erosdo sdo
.inteiramente diferentes. No caso da

recirculagdo, a erosdo progride do lado
de pressdo da palheta para o lado de
depressdo. No caso de cavita¢do por
NPSH insuficiente a erosdo inicia no
lado de depressio da palheta e pros-
segue através do metal para o lado
de alta pressdo. A figura 3 mostra a

erosdo em um rotor de ferro fundido
cinzento que operou com NPSH ina-
dequado.

Em contraste com a figura 2, a
diferenga no aspecto da erosdo €
bastante aparente.

Fig. 2 — Pedago de paiheta de rotor na sucgdo mostrando a erosdo no iado de pressdo

devida 3 recirculagio da succdo

Fig. 3 — Erosdo por cavitagao devida a NPSH insuficiente

ANALISE E DEFINICAO
MATEMATICA

Para melhor entender o mecanismo
de escoamento envolvido na recircula-
¢do, imaginemos o campo de pressdes
tedrico em um rotor de bomba centri-
fuga. Inicialmente hd um disco girante
de fluido com a pressdo aumentando
do cubo até a periferia do disco. Isto é
simplesmente um vértice forgado e re-
presenta a condi¢io de escoamento nu-
lo — nenhuma energia entra e nenhu-
ma energia sai. O préximo passc € in-
troduzir o fluido no cubo do vortice,

deixando-o ser acelerado pelo vortice,
passar através do disco girante e ser
descarregado com uma certa velocida-
de terminal. A medida em gue o flui-
do passa através do vortice do disco
girante, o voOrtice propriamente dito
vai reduzir sua velocidade & medida
que a energia acumulada é converti-
da na energia necessaria para acele-
rar o fluido que entra. Mas deseja-
mos manter uma descarga constante,
portanto ¢ necessdrio introduzir uma
fonte externa de energia para compen-
sar a energia cedida pelo disco de flui-
do girante ao fluido que passa através
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do disco. Imaginemos, ainda, que ha-
jam linhas concéntricas de mesma
energia e mesma pressdo, desde o cubo
até a periferia do vortex. Temos entdo
uma transferéncia uniforme de energia
através do disco de fluido girante e
um campo uniforme de pressdes na
periferia ¢ na largura do disco giran-
te de fluido. Qs campos de pressdo
e energia sdo fixos, simétricos, estaveis
e inalterados — apenas o proprio flui-
do se modifica 3 medida em que se
move através do campo fixo de pres-
sdes. Uma bomba assim seria uma
mdquina verdadeiramente espantosa.
Poderia operar ao longo de uma larga
faixa de vazbes com eficiéncias eleva-
das, exigiria pequenos valores de NPSH
requeridc mais o mais importante é
que operaria sem pulsagdes de pres-
3o, instabilidade, ruido ou vibragdo
em condicdes de vazdo reduzida.
Nio podemos construir esta maguina
porque ndo hd nenhum meio conheci-
do de transmitir a energia de rotagdo
ao fluido sem o emprego de um rotor
com palhetas — e o rotor com palhe-
tas introduz vortices e os vortices pro-
duzem turbuléncia no disco girante
de fluido. A turbuléncia ndo s& aumen-
ta a complexidade do mecanismo de
transferéncia de energia do rotor para
as particulas do fluido como ele tam-
bém distorce a simetria dos niveis de
energia em um dado ponto do cami-
nho do fluido no interior do rotor. Em
algum ponto os niveis de energia po-
dem se apresentar desbalanceados ao
ponto de que o escoamento para a
descarga ndo possa ser mantido e hd
uma reversio do escoamento. Quan-
do o equilibrio fica instavel, no caso
de escoamentos simétricos a tendén-
cia seria do escoamento todo inverter
de sentido. No caso dos escoamenios
assimétricos, devido ao efeito das pa-
lhetas do rotor, a reversdo do escoa-
mento ocorre sob a forma de rede-
moinhos localizados ou vArtices na fa-
ce de pressdo das palhetas. A capaci-
dade 3 qual esta reversdo ocorre €
denominada “ponto de recirculagdo’’.
QO ponto de equilibrio entre pressdo
centrifuga e a altura dindmica deter-
minam o ponto de recirculagdo. Quan-
do o campo de pressGes centrifuga ex-
cede a altura dindmica, o gradiente €
da succdo para a descarga. Quando a
altura dindmica excede 0 campo de
pressdes centrifuga o gradiente se
inverte. Este ponto de equilibrio, no
entanto, passa a ser o critério para a
recirculacdo. Fisicamente, podemos
visualisar a reversdo como uma pe-
quena fonte e um pequeno sumidou-
ro de fluido muito proximos. Uma
pequena parcela do escoamento to-
tal se desvia do caminho do escoa-
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mento principal e passa da fonte ao
sumidouro dentro de uma célula
fechada que gira com o rotor. O es-
coamento da descarga para a sucgdo
que alimenta o vortice é chamado
de recirculagio da descarga se a cé-
lula for localizada na ponta de des-
carga das palhetas do rotor, e de
recirculacio da succio s a célula
for localizada na parte de entrada
ou sucgdo da palheta do rotor.

Ji vimos que os distirbios nos
niveis de energia que produzem re-
circulagdo da succdo e descarga ndo
sdo relacionados um com O Outro.
Suponhamos que s aumente arbi-
trariamente o didmetro do olho do
rotor e que se determine o efeito
desta mudanca na recirculagic de
sucgdo e descarga. E Gbvio que em
algum ponto as células de recircula-
cio da sucgdo e da descarga vdo se
influenciar mutuamente. No presen-
te momento, ndo podemos predizer
o ponto em que esta interagdo vai
ocorrer, mas através de um grande
ndmero de testes, sabemos empfrica-
mente que quando a relagdo entre o
didmetro da succio e da descarga
iguala ou excede a 05 a recircula-
¢io na sucgdo €, na verdade, a va-
z30 4 qual a recirculacdo na descar-
ga ocorre. Porque isto ocorre, ndo
sabemos; mas uma prova interessante
deste efeito pode ser notada quando se
testa um rotor com cOrtes sucessivos
no didmetro externo. Os testes iniciais
com relac3o entre didmetros da sucgéo
e da descarga menores que 0.5 mos-
tram uma vazdo constante & qual a
recirculacdo de sucgdo passa a ocorrer
3 medida em que se corta o didmetro
externo e a relagio atinge e excede a
0,5, uma mudanga curiosa ocorre na
estabilidade do regime de escoamento
no olho do rotor. Os sinais iniciais de
reversio do escoamento no olho do
rotor ocorrem j& a uma capacidade
correspondente ao ponto de recircula-
¢io da descarga sempre que esta for
maior que a recirculagio da sucgdo.
E como se a turbuléncia do vortex da
recirculago da descarga penetrasse

ao longo da face de pressado da palheta
e fosse atirado para fora pelo olho do
rotor. De certa forma, a recirculagdo
da descarga perturba o campo de pres-
sdes na entrada da palheta e a recircu-
lagdo da sucgdo e da descarga sdo na
verdade a mesma coisa. Esta é a razdo
pela gqual, quando cortamos certos
rotores além de um certo didmetro,
estes ficam barulhentos — a vazdo de
recirculagio aumenta repentinamente
para o valor da recirculagdo da descar-
ga 4 medida em que a relacdo de dia-
metros da sucgdo e da descarga au-
menta e passa de 0,5. Este valor tem
um interesse especial para o projetista
do rotor, j4 que quando projetamos
para velocidade especificas maiores,
o valor da relagdo deve exceder 05
para alcancarmos valores aceitdveis
de velocidade especifica de sucgdo.
O projetista, entdo, deverd jogar com
as varidveis da recirculagdo de des-
carga, NPSH, eficiéncia e estabilida-
de da curva uma contra a outra de
forma a obter o melhor projeto, po-
rém ele j4 perdeu a varidvel recircu-
lagio da sucgdo que permite flexibifi-
dade adicional nas velocidades especl-
ficas mais baixas. Isto & um conceito
muito importante e explica porque
as velocidades espec(ficas de sucgdo
mais baixas podem ser projetadas pa-
ra maiores valores da velocidade espe-
cifica de sucgdo e com uma margem
mais ampla entre a vazdo nominal e
a ponta de recirculagdo da sucgdo,
ao contrdrio das velocidades especi-
ficas mais altas — digamos ng = 38
{1968) em diante,

Aceitando a proposigdo que a re-
circulagio é o ponto de reversdo do
escoamento e que este ponto ocor-
re quando o campo de pressoes cen-
trifugo e o campo de pressdes dindmi-
co sdo iguais, entdo podemos determi-
nar a recirculacio da descarga de qual-
quer rotor se soubermos o seguinte: —
didmetro externo do rotor Do, largura
da passagem hidrdulica B, e a drea de
descarga entre as palhetas do rotor
F,. Veja figuras 4 e 5 para ilustragéo
destes valores.

DUPLA
sucg o

Fg= By % Wy x N¥ PALHETAS

Fi=8) 8 W u NP PALHETAS 2 2

Bz

Dy D2
succko
SIMPLES

Fa= By x Wy x N® PALHETAS

Fia B 2 W) 1 N¥ PALHETAS

FIG. 4



LYXEEFY XX

AHAAAN

/

. A

f

tAEENA

DOOIOIBIINRRRRAJRARAAAIIIIGY

W
M Bz

DIAGRAMA DA DESCARGA
. f2
"TiXDg X By

vz

LEMa
SENBo g~

*

-
>

B

Uy
DIAGRAMA DA 5UCGAQ

ve 1273 Fy
R T
FIG. 5
l:2
Sen ., =
2 (1)
= D2 sz

c .
Determine —m2_da fig. 6
Uy

O escoamento em mals no ponto
de recirculacdo da descarga serd igual a

2
D B C
2 x 2xRPM m2
Q= X (2)
6,089 x 10° u,

O ponto de recirculacdo da succdo
de qualguer rotor poderd ser determi-
nado se os seguintes valores forem co-
nhecidos: — didmetro do olho D, dia-
metro do cubo ou bucha do eixo hy
(quando o eixo se projeta através do
olho) e a drea de entrada entre as
palhetas F,. Veja fig. 4 para ilustra-
¢do destes valores.

D,
1 Se < 0,6
D
1,273 x Fy
Sen '61 = “'ﬂ-‘ﬁ (3)
D? - h
1~ ™M
v
Determine __£_ da fig. 7.

Uy
entdo o escoamento em m?3/s no pon-
to de recirculagio da succido & igual

a:

2.2
Dy (D] - h] ) x RPM

2,43 x 100
v
x ki {4)
Yy
D,
2) Se — = 0,5
D3

Sempre que D/D2 = 0,5 a recir-
culacdo da suc¢do é igual ao maior re-
sultado das equacdes (4) e (2}.

Como descrito na introducdo, as
equagdes precedentes foram desenvol-
vidas a partir da investigagdo experi-
mental de centenas de bombas de ti-
pos de projeto e velocidades especi-
ficas diferentes, bem como de consi-
deracOes analiticas. Os sequintes exem-
plos incorporam estas equacBes com
constantes numeéricas incluindo a con-
versdo de unidades.

Os seguintes exemplos demonstram
a aplicacdo das equacdes:

1) Bomba de sucgdio axial simples

Cm2
Uz

Q14

Q.08

0.06 i

0.04

002

10 L] 20 28 30
ANGULO DO DIAGRAMA DA DESCARGA F‘(BIAUSJ

FIG. 6

o028

ve
Y

Velocidade 1750 rpm
Vazdo 0,11 m3/s {1750 gpm)
Altura 30,48 m {100 ft)
NPSHR 5,18 m {17 ft)
Ns 44,7 (2315)
Ss 168,8 (8744}
02 301,6 mm {11.875in)
82 = 47.6 mm {1.875 in)
Fy = 12258 mm>  (12in?)
Dy = 165,17 mm (6,5 in}
h1 = 0 (0)
Fy = 10067 mm?  (17in?)
Fz
sen {32 = —_— =
T D2 x 82
= 0,271 (15,66°) {1)
Cm?
— = 0,062 da fig. 6
Yy
D2 x B, x RPM
2 2
Vazdo = X
6,089 x 10°
Crm2
X 20,077m3;’s {1223gpm)
U,
(2)
1273 x F,
sen 52 = = 0,511 {30,66)
2
D - h
1 1
{3)
Ve
_& - 0,175 da fig. 7
LJ1
D, (D% - w2} xRPM
. 1t 1
Vazdo = x
2,43 x 1010
Ve
X —— = 0,0567m°/s (900gpm) {4)
u

1

0
/—-""

ale vy ‘;..

o Wl ‘

iz /

.40 //

coe

0 1] 20 (] L] n 0
AMSULD DC CLARAMA DA ENTRADA B, [L1FT]

FIG. 7

D1/D2 = 0,647 = 0,5 donde o

ponto de recirculacde na succdo € o
maior valor dentre os resultados (4)
e (2} ou seja, 0,077 m3/s (1223 gpm).

2} Bomba de sucg¢do Axial simples

Velocidade 1780 rpm
Vazio 0,11 m3ss {1750 gpm)
Altura 45,72 m (150 1)
NPSH 5,18 m {17 ft)
N 32,97 {1708)
S, 168,8 {8744)
D2 349,2 mm {13,75in)
B, 31,75 mm {1,25 in)
F, 10645 mm? (16,5 in)
D, 1661 mm (6.5 in)
h, 0 (o)
2 .2
F1 10967 mm 17 in%)
Fa
sen ﬁ2 = =
T x sz B2
= 0,305 (17, 8°) (1)

REVISTA DAE — 77



Cm2
—— = 0,072 da fig. 6.
U,
2
D2 X 82 x RPM
Vazdo = X
6,089 x 10°
x D2 = 0,080 m3/s (1274 gpm)
Yy
(2)
1,273 x F,
Sen 6 = =
! p? . n?
1 1
= 0,511 (30,66° (3)
VE
— = 0,175 da fig. 7
U
1
D, (D -h?) x RPM
Vazdo = X
2,43 x 101°
VE
X —— =0,0667 m>/s {800 gpm)
Yy
(4)

D1/D2 = 0,47 << 0,5 onde o pon-
to de recirculacdo da succdo é da
equacio (4}, ou seja, 0,0567 m’/s
{900 gpm)}.

3} Bomba de dupla sucgdo

Velocidade 1750 rpm
Vazdo 0,22 m3/s {3500 gpm}
Altura 67,06 m {220 ft)
NPSH 518 m {17 ft)
I\.1s 34,98 (1812}
SS {1/2 vazdo) 168,8 (8744)
D2 393,7 mm {15,5in)
82 44,45 mm {1,75in)
Fo 19355 mm? (30 in?)
D'I 182,5 mm (7.185 in}
hA| 73 mm (2.875 in}
Fy 19356 mm? {30 in?}
Fa

sen 62 = =

T X sz 82

= 0,352 {2061%) (1)
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C
m2
——— = {0,084 da fig. 6.
U,
D2 X 82 x RPM
Vazdo = X
6,089 x 10°
Cm2 3
X = 0,166 m°/s (2636 gpm}  {2)
u
2
g 1,273 x F, _
sen = -
1 p? - n?
1 1
= 0,44 (26,1%) (3)
VE
— =0,172dafig. 7
U,
D, (D -hi ) x RPM
Vazdo = X
743 x 1010
\'
e
x — = 0,0632m>/sx2 =

lJ1
= 0,126 m°/s (2000gpm) (4}

D1/D2 = 0,463 < 05 onde o
ponto de recirculagio da sucgdo é
dado pela equacdo (4), ou seja, 0,126
m3/s (2000 gpm).

PROCESSOS EXPERIMENTAIS
PARA DETERMINAGAOQ DA
RECIRCULACAOQ

E interessante notar que 0 mecanis-
mo do escoamento € o mesmo para a
recirculacdo da succdo e da descarga.
Ocorre inicialmente uma reversdo do
escoamento, seja na sucgdp, seja na
descarga, 3 medida em que a vazdo é
reduzida ou, como jé foi demonstra-
do, para relagBes D,l,"D2 maiores que
0,5, a descarga pode incidir na suc¢do
e provocar valores mais altos de recir-
culagio da succdo. Para demonstrar a
ocorréncia de recirculacdo e confirmar
a validade das equacbes (1) a (4} hd
um procedimento direto e uma infini-
dade de processos indiretos que podem
ser usados para avaliar as caracter (sti-
cas de qualquer bomba centrifuga.

A primeira forma é a colocagdo de
tomadas de pressdo direcionais no es-
coamento, na succdo e na descarga
do rotor. Praticamente, isto é mais
facil de ser feitoc na sucgdo que na
descarga do rotor, A figura 8 mostra
uma tomada deste tipo colocada no
olho do rotor. A tomada ¢ dirigida
para dentro do olho do rotor e duran-

te o escoamento normal a leitura é
essencialmente a pressdo de esuc-
¢do menos a altura devida 3 velocida-
de no olho do rotor. A medida em
que a vazdo ¢ reduzida e a recircula-
¢do da sucglo toma o olho do rotor,
a tomada de pressdo estard exposta
a reversdo do escoamento e vai acu-
sar uma aumento slbito da pressdo,
como mostrado na fig. BA. Esta é a
forma mais precisa que podemos de-
terminar sem o investimento em urna
bomba experimental para determi-
nar a reversdo do escoamento visual-
mente no olho do rotor.

FIG. 8

ESCOAMENTO
COM RECIRCULAGAQ

FIG. 8-A
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A determinagio da recirculagdo
da descarga com uma tomada de
velocidade é muito mais dificil. Pri-
meiro a localizagdo da tomada ao lon-
go da periferia do rotor é critica. A
reversdo do escoamento, aparente-
mente, ocorre proximo @& lingueta
da carcaca para o lado do montante.
H4 alguma evidéncia experimental
que suporta tal afirmacdoc, mas o
problema se torna mais complexo
quando consideramos  um difusor
com vdrias palhetas. Serd que a rever-
sjo do escoamentgc ocorre ago mesmo
tempo em tantos pontos quanto ha
palhetas no difusor? OQu serd que se
inicia proximo a uma palheta qual-
quer ao acaso? Ndo hi evidéncia su-
ficiente para que se responda a estas
perguntas, Segundo, a localizacdo da
tomada ao longo da largura da palheta
& critica. Mais uma vez, ndo hd evi-
déncia suficiente para determinar a
posicdo exata onde a recirculagdo ird
comecar. Mas se ndo podemos predi-
zer os detalhes, podemos determinar
a possivel forma e a probabilidade
de reversio do escoamento. Isto foi
conseguido monitorando as pulsaces
de pressdo no coletor de descarga ao
invés de tentar reconstituir os compli-
cados campos de escoamento com 1o-
madas de pressdo. Como mostrado na
figura 9, as pulsacGes de pressdo 330
uniformes ac longo da maior parte da
faixa operacional. No ponto de recir-
culacio da descarga, porém ocorre
um aumento sibito e significante das
pulsacdes de pressdo. Este procedimen-
to provou ser um meio bastante efeti-
vo e barato de cother dados em um
grande nOmero de bombas de produ-
¢do durante o teste de performance
nas instalagdes do fabricante. Simi-
larmente o ponto de recirculacdo da
succdo pode ser determinado pelo
aumento correspondente nas pulsagSes
de pressdo medidas logo a montante
do olho do rotor como mostrado na
figura 9.

! P l
5§ y
i 25
I Sy
poo ol
F / £
H
H
leo & e
o B
B FEA
s
N 24
[y
' g (R T
H
tf i
i.:i. A ! o
| L.
2. /L1
i
353., . \
f AN \ oescarcs | .4
o e
Sotpde |+
° = © 0 30 o %o Wo
vazdo (% oA WOMINAL ¢
FIG. 9

SINTOMAS E DIAGNOSTICO

1) Erosdo por cavitagdo da face de
pressdo na parte de suc¢do das palhe-
tas do rotor.

Causa: A bomba estd operando na
zona de recirculacdo na suc¢do com es-
coamento entrando no rotor pela par-
te central do vortice produzido no dia-
metro do olho pela reversdo do escoa-
mento. A cavitagdo é causada pelo cu-
bo cavitante de um vortice localizado
no espaco entre as palhetas. A figura
10 mostra o usc de um espelho para
examinar o lado de pressdo das palhe-
tas quanto 4 erosdo. A figura 11 mos-
tra a succdo de um rotor de bormba de
alimentacio de caldeira com as palhe-
tas fraturadas devido a erosdo devida
3 recirculagdo da succéo.

2} Ruido crepitante periddico den-
tro e proximo 4 sucgdo da bomba.

Causa: Mesma do caso (1). A cre-
pitacio periédica é devida & formacdo
e extincdo de filamentos de vortice
produzido pelo cisalhamento entre ©
fluido entrando pelo centro e o ane!
de fluido saindo do olho do rotor.

3} Erosdo por cavitagio das palhe-
tas na suc¢do da bomba.

Causa: Mesma do caso {1}. Uma vez
que a recirculacdo da succio se inicia,
toda reduciio na vazdo da bomba vai
forgar o redemoinho mais e mais a
montante do olho do rotor. Qualquer
obstrucdo na forma de palhetas ou
outra obstrucdo ird produzir separa-
¢do no lado de jusante do escoamento
e reduzird a pressdo até que a cavitacdo
ocorra,

4) Pulsagdes (“Surging”’) na sucgdo

Causa: Mesma do caso {1) exceto
que envolve um escoamento bifasico
com uma mistura de vapor e liguido.
A instabilidade é decorréncia da com-
pressibitidade das bolhas de gds ou va-
por produzidas na succdo da bomba
pela recirculagio, A probabilidade de
ocorréncia € mais alta nos sistemnas
projetados para valores de NPSH de 3
metros ou menos,

5} Danos por cavitagio da face de
pressdo na ponta de descarga das pa-
lhetas do rotor.

Causa: A bomba estd operando na
zona de recirculacdo da descarga com
uma parte do esccamento entrando
de volta nos canais do rotor. A cavi-
taco é devida aos vartices localiza-
dos no espago entre as palhetas.

FIG. 10 —

FIG. 11 -
SUCCao

6) Falhas mecinicas de pedagos
das paredes do rotor com a quebra
de pedacos entre as palhetas.

Causa: Mesma do caso {5). A magni-
tude e a frequéncia das pulsacdes de
pressdo causadas pelos vortices cavitan-
do na superficie das palhetas é sufi-
ciente para que as paredes do rotor

quebrem por fadiga.

7) Erosdo por cavitagdo & lingueta
da voluta ou das palhetas do difusor.

Causa: Mesma do caso (b). A medi-
da em que o escoamento se inverte
na recirculacdo da descarga, a lingue-
ta ou as palhetas do difusor passam a
constituir uma obstrucdo ao escoamen-
to do liquido. Ocorre entdo cavitagdo
no lado voltado para o rotor das palhe-
tas ou da lingueta, uma vez que esta
face passa a ser local de depressSes e
separacao do escoamento.

8) Oscilagdo axial do eixo com pos-
siveis danos ao mancal de escorae aos
selos mecinicos.

Causa: Mesma do caso {5). A medida
em que o escoamento se inverte du-
rante a recirculacdo da descarga, uma
parte do escoamento se dirige para bai-
x0 ao longo das paredes externas do
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Examinando o lado de pressdo das palhetas na
succdo quanto 3 erQsao por recirculacac

Palhetas quebradas devido a recirculacao da



rotor. Este escoamento tem uma com-
ponente rotacional elevada e aumenta
a velocidade do vdrtice existente en-
tre o rotor e as paredes da carcaca cau-
sado pelo atrito fluido no rotor. O es-
coamento devido 3 recirculacdo ndo é
estivel e o equilibrio do rotor fica pre-
judicado. tUma forma de reduzir este
efeito estd mostrado na figura 12. As
projecOes das paredes da carcaca con-
tribuem para isolar as dreas entre as
paredes da carcaca e do rotor da in-
fluéncia dos escoamentos altamente
rotacionais causados pela recircula-
cdo e manter o equilibrio axial do ro-
tor.

PROVEGOES DA PAREDE D4
CARCAGA PARA REQUIM
0 DESBAL ANCEAMENTO AXiAL
DEVIDO A RECIRCULAGAD
D4 DESCARGA.

FIG. 12

9) Falha do eixo de bombas de du-
pla sucgdo ou miltiplos estdgios.

Causa: A razdo da falha da regido
que ndo transmite torques do eixo
enire 03 rotores e o mancal do lade
oposto ao acionamento (de escora)
foi sempre um problema intrigante.
Realizamos agora que este tipo de fa-
lha ocorre somente quande a bom-
ba é operada por longo tempo na zo-
na de recirculacdo da descarga. Célu-
las indicadoras de carga nos segmen-
tos de mancais de escora de braco
equalizador (tipo Kingsbury) indica-
ram que, na operacdo dentro da zona
de recirculagdic da descarga, ocorrem
reversdes de empuxo com fregii€ncia
de até 100000 ciclos por segundo. A
figura 13 mostra a fratura em um eixo
de 4 polegadas de didmetro no lado
oposte ao acionamento de uma bom-
ba de alimentacdo de caldeira.

PARAMETROS DE APLICACAO

Na préitica o projetista ndo s6 deve
desenvolver a andlise detalhada reque-
rida para a otimizacdo e predicao da
performance da mdquina como deve
preduzir um conjunto de pard@metros
que definam os limites de aplicacdo.
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FiG. 13 — Falha por fadiga de um eixo de bomba de alimentagio
de caldeira devido a oscilagbes do empuxo axial

Estes pardmetros devem ser simples
no seu conceito, porém suficientemen-
te amplos na aplicagdo para que pos-
sam ser usados para definir as limita-
coes de uma classe de maquinas ao in-
vés de um projeto especifico. Os para-
metros mais (teis assumem a forma de
relaces adimensionais que sdo relacio-
nadas com um projeto considerado
otimo. No caso das bombas centri-
fugas, os pardmetros mais familiares
sdo a velocidade especifica e a velo-
cidade especifica de sucgdo. Por exem-
plo, as curvas jd bem conhecidas que
mostram a relacdo entre velocidade
especifica e eficiéncia sdo de grande
utilidade para o usudrio de bombas
centrifugas — este grafico permite
uma estimativa razoavelmente preci-
sa da poténcia requerida em uma ava-
liagdo preliminar de uma instalagdo
de bombeamento. As curvas que mos-
tram a relagdo entre o NPSH, velocida-
de e vazdo, baseadas em valores cons-
tantes da velocidade especifica de suc-
¢do, permitem ao usudric a determi-
nacdo da velocidade das bombas e
motores nos estdgios preliminares
de avaliacdo. Devemos lembrar que
estes pardmetros ndo sdo pardmetros
de projeto, Sdo de valor para o usua-
rio na medida em gue eles estabele-
cem limites ou diretrizes na selegdo
de bombas centrifugas.

Pelo que vimos é importante que,
além da velocidade especifica e da ve-
locidade especifica de sucgdo, devemos
criar pardmetros que definam a proba-
bilidade de incidéncia da recirculagdo
da succdo. Parece-nos razodvel que a
velocidade especifica de sucgdo, a velo-
cidade especifica e a relacdo entre o
didmetro do cubo e o didmetro do

clho do rotor sejam pardmetros signi-
ficantes. Uma tal relagdo poderia ser
apresentada sob a forma das curvas
mostradas nas figuras 14 e 15, Estas
curvas sdo Gteis na selecdo inicial e
na aplicagdo de bombas centrifugas.
Maior precisdo reguereria um conhe-
cimento detalhado do projeto de
rotor.

CONCLUSAQ

Ndo ha dividas que muitas instala-
¢Oes de bombas operam hoje seja con-
tinuamente seja intermitentemente na
recirculagdo da sucgde ou da descarga,
especialmente as bombas projetadas
para altas velocidades especificas de
succdo. A  histdoria destas bombas
mostrard uma colecdo de danos por
cavitacdo, ruido, oscilagio do conjun-
to girante falhas do eixo ou pulsagdes,
variando” de intensidade e freqiéncia
dependendo do projeto e da aplicagdo
da bomba. Muitos destes problemas
podem ser evitados projetando-se a
bomba para uma velocidade especifi-
ca de sucgdo menor e limitando-se
a faixa de operagdo a vazdes acima
do ponto de recirculagdo. A andlise
da recirculacdo revelou vdrias relaces
interessantes. A primeira é que, tanto
mais alta a velocidade especifica de
sucgdo, mais préximo da vazao de pro-
jeto serd o ponto de recirculagdo da
succdo. Ha sempre uma grande tenta-
cdo de se projetar para se obter as
maiores eficiéncias e as mais altas ve-
locidades especificas de succdo. Re-
conhecemos agora que esta corrida
no sentido das altas velocidades es-
pecificas de succdo e altas eficiéncias
criaram projetos muito limitados na
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sua faixa de operacdo — tdo limitados
na realidade gque os prablemas da recir-
culacdo sejam inevitdveis. Fica sufi-
cientemente claro gue tanto o proje-

tista como o usudrio das bombas cen-
trifugas devem estar em posi¢do de
avaliar os riscos associados com a ope-
racdo proxima ou dentro da recircula-

requerido.
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VELOCIDADE ESPECIFICA DE SUCGAO NCPONTO DE MELHOR VELOCIDAD: ESPECIFICA DE SUCCAO NO PONTQ DE MELHOR

EFICIENCIA. EFICIENCIA.

SUCCAC SIMPLES OU UM LADC DE ROTCR DE DUPLA SUCGAC SUCGAC SIMPLES OU UM L ADO DE ROTOR DE DUPLA SUCCAO

1. Paora bombas de dgua debitande 570 m3/h 1. Para bembas de dgua debitando 570 m3/h
contro 46m AMT ou menos, as vazdes mini- contra 46m AMT ou menos, as vazdes mini-
mas am opera¢do podem ser reduzidos a mas em operagdo podem ser reduzidas a
50%, dos valores de recirculacdoindica - 509, dos vaiores de recirculagdoindica-
dos parg operacdc continug & 25% para dos para operagdo continua o 25% para
operacdo intermitente, operagdo intermitente,

2. Para hidrocarbonetos a vazdo minima da 2. Para hidrocarbonetos a vazdo minima de
operagdo pode ser reduzide para 60 % opera¢do pode ser reduzida para 60 %
dos volores de recircula¢de da sucgdo dos valores de recirculagdo da sucgdo
indicados para operacdo continua e parc indicados para operac¢do continua e para
259%, para operagdo intermitente de 25% para opera¢do intermitente de
curta duragdo. curta duragdo.

FIG. 14 FIG. 15
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