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COMPARAGAQ ‘ENTRE CURVAS ADIMENSIONAIS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

por

1 . 2
HANS GEORGE ARENS RODRIGO DE MELO PORTO

RESUMO

Este artigo faz a comparagac das curvas de desempenho no
primeiro quadrante, de 3 bombas centrifugas caracterizadas pelas ve
locidades especificas nS=O,43. ns=l,66 e ns=0,94. com suas curvas
correspondentes obtidas por interpolagao linear, a partir dos valgo
res ns=0,46 e ng=1,61 tabelados por Chaudhry (1987).

ABSTRACT

This paper compares performance curves in the first quadrant,
of three centrifugal pumps with specific speeds ns=0,43, ns=1,66 and
ns=0,94 with their corresponding curves obtained by linear interpolation
for ng values of 0,46 and 1,61, tabulated by Chaudhry (1987).
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COMPARACAO ENTRE CURVAS ADIMENSIONAIS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

1 - Introdugac

Os programasg computacionais que tratam dos transientes hidraulicos gerados pelas
manobras de partida ou de parada das bombas de estagSes elevat&rias, estao largamente
difundidos e sao hoje de uso frequente nos escritorios de projetos.

Na maioria deles, € necessario que as bombas sejam caracterizadgas por suas curvas
de desempenho completas, que descrevem o seu funcionamento nos quatro quadrantes. Es-
tas curvas, devidamente adimensionalisadas, devem ainda ser expressas por coeficien-~
tes apropriados, para facilitar o seu uso em métodos numéricos.

0 ensaio previo e completo das bombas nos quatro quadrantes, é usual apenas em
projetos que envolvem grandes poc§ncias, e neste caso o projetista disp5e efetivamen-
te de todos os dados experimentais necessarios para a elaboraqﬁo das curvas adimensio
nais completas.

0 mais comum porem, & o projetista so dispor, em forma grafica, apenas as curvas
de desempenho referentes ao primeiro quadrante, no qual a bomba trabalha na sua condi
¢ao normal. E entao obrigado a uma série de tarefas adicionais, como a de colocar ea-
tas curvas em uma forma adimensional, atraves de expressoes algebricas convenientes,e
prever o desempenho nos demais quadrantes por meio de interpolagaes baseadas em dados
de desempenho de unidades semelhantes, obtidos na bilbiografia especifica.

A bibliografia principal (Chaudhry 1987; Wylie/Streeter 1985) sobre transientes
hidréulicos, destaca as curvas de desempenho desenvolvidas por Hollander, atraves dos
dados obtidos por Knapp e Swanson, em ensaios de bombas radiais (nS = 0,46 e g =1,61)
mistas (nB = 2,78) e axiais (ns = 4,94). @a maioria das vezes o engenheiro recorre a
estas curvas, para determinar as caracteristicas da unidade prevista no projeto, atra
ves da interpolagao baseada no valor do parﬁmetro n_. A curva assim obtida € entao in
troduzida no modelo numérico sem qualquer alteracao adicional.

No presente artigo faz-se a comparagao das curvas de desempenho de 3 bombas cen-
trifugas, escolhidas no catélogo da KSB Bombas Hidraulicas S.A. e caracterizadas por
ng = 0,43, ng = 1,66 € ng = 0,94, com as curvas obtidés a partir dos valores de Hol-
lander. Esta comparagao e feita atraves da interpolagao linear entre os valores ng =
= 0,46 e n, = 1,61 tabelados por Chaudhry (i987), apenas no trecho do primeiro qua-
drante, no qual a bomba trabalha nas condigoes normais.

2 - Algumas Consideracoes Teoricas

0 desempenho das bombas centrifugas, & tradicionalmente representado pelas curvas
dimensionais h=f(q), pot=f(g) e n=f(q), tendo como parametro a velocidade angular da
bomba w e o diametro do rotor d, Estas se transformam nas tradicionais curvas adimen—
sionais Y=(¢) e n=f(e) onde
—sh R no—Xhd

(wr)? wr® 75 pot

Se os valores correspondentes ao ponto de melhor rendimento (condigaes nominais) fo-
rem definidos por

h
v ghn ¢ qn Y nqn
= T n=< 3 e n = ——
n (wnr) W r n 75 potn

as fungoes Y=f(¢) e n=f(¢) podem ser transformadas em ¥/¥ =f(e/e ) e n/n =f(¢/0,).



Como ¥/Y = h/h (w/w ) e ¢/ =q/q /w/w_, as curvas Y/Y =f(¢/¢ ) e n/n =f(e/¢ ) assu
n n n o n n n n n n

mem a forma

Q.
= f( el (2.1)

=
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que descrevem o desempenho da bomba em qualquer condigéo de funcionamento.

Marchal M,, Flesh G. e Suter P. colocaram estas duas curvas sob a forma

H W M W
Wiy - W T ¢ e -

onde M=m/m .
n

Como o torque m no eixo da bomba é expresso por m=yhg/nw e nas condigoes nomi-
nais mn=yhnqn/nnwn, segue que M = HQ/W(n/ny).

As Identidades

H
W H W
fH(Q)= (Wzi-Qz) = _Q_’ (2.3)
(1 + ¢ v ) )
e
(%)(3—)
£ (4 i L (2.4)
' Q W+ @) Q

n
(n )(1+(w)‘)
n

permitem entao obter £,,(W/Q) e fy(W/Q) em fungao de Q/W, a partir das curvas H/W =
=£(Q/W) e n/nn=f(Q/U)-

Como a potencia no eixo da bomba € pot=m.w, que nas condigoes nominais assume o
valor pot =m,.w,, tem-se que m/mn=(pot/potn)/(w/wn). Definindo P=pot/pot, segue que.

M, M P
W) = W T Wweah)

(2.5)

expressao que também possibilita a determinagao de M/ (W +Q% ).



3 - As Curvas fH(w/Q) e fM(W/Q) para ng = 0.43 ng = 0,94 e ng = 1,66

A figura n® 1 (a) mostra as curvas dimensionais h(q) e p(q) de uma bomba centri-
fuga KSB Etanorm 40-160 (d=174mm) na rotagao de 1750 rpm (wn=183, 26 rd/s), validas
no primeiro quadrante.
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Fig. la) Curvas dimensionais h = f(q) e p = f(q) (KSB - Etanorm
40-160/1750 rpm).
b) Curvas adimensionais correspondentes H/W = £(Q/W) e

w/n, = £/

As condigaes nominais desta bomba qn=30 m /h h,=13,5 m e n,=0,70 caracterizam
a velocidade espec{fica

ng = w.q Vz. (gh)_J/h = 0,43

As curvas adimensionais H/W e n/nn em funggo de Q/W sao indicadas na figura n2
1 (b). o

Como a curva dimensonal se refere a prépria rotagao nominal w,, W=1, neste ca-
so pode-se langar P(Q) no mesmo diagrama. Como W=1 ocorre também a superposicao das
curvas H/W =f(Q/W) e H=f(Q).

Os valores de rH(o/w) e fM(Q/w) foram entao calculados com W=1, atraves das ex-
pressoes (2.3) e (2.5), a partir dos pontos assinalados na figura 1(b), e plotados
no diagrama polar formado pelos dois eixos ortogonais Q e W, como mostra a figura n?
2.

Neste diagrama, um valor constante de Q/W gera a semi-reta W/Q=tg(Q) no plano
(Q,Ww), e dessa forma as fungaes fH(Q/w) e fM(Q/w) podem ser expressas por fH(O) e
fN(O).onde @ e definido por & = tg~!'(W/Q) no intervalo (0=<0<360).

08 pontos obtidos foram entao comparados com as curvas completas, calculadas a
partir dos valores de f|;(8) e f () (0=6<360) tabelados por Chaudhry (1987), pela in
g = 0,46 ng = 1,61.

A curva completa, representa o desempenho previsto para a maquina nos 4 quadran-
tes do plano {(Q,W), e mostra a unidade trabalhando como bomba, turbina ou dissipando
energia. A regiao na qual a bomba trabalha em condigoes normais se restrigem a zona
(2)-(3) da figura n? 2, onde o ponto nominal se caracteriza por Q=1 W=l n/nn=1

fy=0,5 fy=0,5 e On=452,

terpolaqﬁo linear entre n
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Fig. 4 Diagrama polar para ng = 0,94 e os pontos correspondentes da

Fig. 3(a) e Fig. 3(b)
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Fig. 5a) Curvas dimensionais h = f(q) e p = f{q) (Etanorm

150-200/1750 rpm)
b) Curvas adimensionais H/W = f(Q/W) e n/n, = £(Q/W)



Fig. 2 Diagrama polar para n = 0,43 e os pontos correspondentes da
Fig. 1{a) e Fig. 1(b) e as condigoes de funcionamento.
(*)=(1): turbina reversa (1)-(2): dissipagao (2)-(3): bomba
normal. (?)-(»): dissipagao (*)-(s): turbina normal (s)-(s):
dissipagao (s¢)-{7): bomba inversa (7)-(1): dissipagao

As figuras que seguem mostram as curvas similares, referentes aos valores ns=0.94
en, = 1,66’obtidas a partir de dados de catélogo das bombas horizontais Etanorm (KSB
Bombas Hidraulicas S.A.).

Trata-se dag curvas de desempenho dos modelos Etanorm 80-160 (d=172mm) e 150-200
(d=218mm) a 1750 rpm, cujas caracteristicas nominais sao:

Etanorm 80-160 (d=172 mm); q =126 m'/h h =12,3 m n,=0,83 ng=0,94

Etanorm 150-200 (d=218 mm); q,=440 m /h hy=13,3 m n,=0,835 ng=1,66
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Fig. 3a) Curvas dimensionais h = f(q) e p = f{q) (Etanorm
80-160/1750 rpm).
b) Curvas adimensionais H/W = f(Q/W) e n/n, = £{Q/W)
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Fig. 6 Diagrama polar para ng; = 1,66 e os pontos correspondentes da

Fig. 5(a) e Fig. 5(b).

4 - Discussao dos Resul tados

As figuras n? 2,4,6 mostram que os menores desvios ocorrem com ns=0,43 (bombas es
gencialmente radiais) onde os vaiores previstos de fH(G) e fy(8) quase coincidem com
os valores reais calculados.

Para a velocidade especifica ns=0,94 surgem desvios nao muito significativos nos
valores de f,,(0) e a situagao se inverte para nE=1,66 onde os desvios sao pequenos pa
ra fH(O) e se acentuam para os valores de fm(O) com uma tendencia crescente na entra-
da do 292 quadrante.

E claro que a estreita regiao onde a bomba trabalha na sua condigao normal serve
apenas para realizar uma avaliacﬁo grosseira dos degvios entre os pontos experimen-
tais e os previstos pelas curvas de Hollander., Como todas as curvas passam pelo ponto
nominal @,=45¢ fH=O,5 e fM=0,5, as diferencas s0 se acentuam na vizinhanga dos pontos
(2) e (3).

Uma analise criteriosa so pode ser feita quando se dispoe de pontos experimentais
em todos os quadrantes, com destaque aos pontos de separagao dos quadrantes  (0)-(4)
(rotor bloqueado) e (3)-(6) (vazao nula). As pesquisas em andamento no Laboratorio de
Hidraulica da USP do Campus de Sao Carlos, sobre as caracteristicas destes pontos bem
como dos pontos (1)~(5) e (2) (7), que cgracterizam as condigoes fy(0)=0 e fH(9)=0,
certamente permitiraoc uma melhor avaliagao.

5 - Conclusao

Das 3 bombas escolhidas, duas apresentaram valores de ng (0,43-1,66) bem préximos
aos valores tabelados por Chaudhry (1987), (0,46-1,61) e uma (ns=0,94) foi escolhida
quase no meio desse intervalo.

Evidentemente as curvas interpoladas para os valores ns=0.43 e ns=1,66 quase se
confundem com os valores das curvas originais de 0,46 e 1,61 da bibliografia, e mos-
traram que os desvios que ocorrem sao de fato muito pequenos.



A interpolaggo realizada para a bomba de ns=0.94, mais afastada dos valores tabe
lados, tambem mostrou que os desvios sao pequencs, o que leva a crer que a simples
interpolaqao linear e a principio uma boa metodologia para a estimativa das curvas
completas de bombas centrifugas no primeiro quadrante.

6 - Lista de Simbolos

d(m) diametro do rotor
g (m/s') aceleragao da gravidade
h (m) altura manometrica
hn (m) altura manométrica (nominal)
H=h/h
n
m (N.m) torque
m (N.m) torque (nominal)
n velocidade especifica
M=m/m
n
pot (CV) potéencia no eixo
potn(CV) potencia no eixo (nominal)
P=pot/pot
pot/pat
q (m'/s) vazao
a, (m’ /g) vazdo nominal
@=a/q,
r (m) raio do rotor
w (rd/s) velocidade angular
wn (rd/s) velocidade angular (nominal)
W=w/w .
n
y (N/m*) peso especifico

e=tg '(W/Q) variavel auxiliar

Qn variavel auxiliar (nominal).
n rendimento
n rendimento nominal
n
’ coeficiente de vazao
‘., coeficiente de vazao (nominal)
4 coeficiente de pressao
'n coeficiente de pressao (nominal)
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