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Resumo

ESTEVAM, Valdir. Uma Analise Fenomenologica da Operagdo de Bomba Centrifuga com
Escoamento Bifasico. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2002. 265 p. Tese (Doutorado)

O presente trabalho trata da analise do escoamento bifasico agua/ar no interior do canal
do rotor e difusor de uma bomba centrifuga, enfatizando a representagao genérica da curva da
bomba e os fendmenos que reduzem ou mesmo anulam seu desempenho, como a formagao do
bolsdo de gas (bolha) na entrada do rotor, o “surging” e o bloqueio de gas. E realizado,
inicialmente, um experimento que permitiu identificar fendmeno fisico real que ocorre no
canal do impelidor. Observa-se um escoamento em bolhas dispersas ou uma regido onde
existe a presenca de uma bolha estacionaria determinando um escoamento estratificado e,
uma outra a seguir com escoamento em bolhas dispersas. Essa observagdo direcionou o
modelo fenomenoldgico desenvolvido. Aplicou-se o modelo de dois fluidos e obteve-se
nimeros adimensionais que indicam qual tipo de escoamento ira ocorrer no canal do rotor.
Para validar e ajustar o modelo tedrico, foi montado um experimento com uma bomba
centrifuga convencional com dois estdgios e adquiridos cerca de duzentos pontos das
seguintes variaveis: fracao de vazio na entrada da bomba, vazoes de liquido e de gas, pressao
na entrada e saida de cada estagio, rotacdo do motor e torque no eixo da bomba. Os testes
abrangeram o seguinte universo de aplicagdo: rotacdo do motor entre 400 rpm e 1000 rpm;
vazao de agua entre 10 e 30 m3/h; vazdo de ar entre 0,5 ¢ 5 m’/h; fragdo de vazio entre 0 ¢
15%. Os resultados do modelo foram comparados com os valores medidos em laboratorio e
com valores provenientes de outros experimentos divulgados na literatura. Por meio dessa
modelagem pode-se realizar o mapeamento operacional da bomba centrifuga quando em
escoamento bifasico. Pode-se explicar também a redu¢do do desempenho da bomba, o
surging ¢ o bloqueio de gas e obter as curvas caracteristicas da bomba na presenca de gas
livre no seu interior.

Palavras Chave: bomba centrifuga, escoamento bifasico, surging, bloqueio de gas,

escoamento em bomba com gas livre
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Abstract

ESTEVAM, Valdir. 4 Phenomenological Analisys about centrifugal pump in two-phase flow
operation. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2002. 265 p. Thesis (PhD)

The present work developed an unidimensional model of the two-phase flow (air-
water) inside impellers and the difusor of a centrifugal pump. It was accomplished the
assembly of an experiment that happens in the channel of the impeller initially: an area where
there is a stationary bubble determining a stratified flow and another area with dispersed
bubble flow. That observation addressed the model developed phenomenological. The two
fluids model was applied and some adimensional numbers are obtained. That numbers
indicate which drainage type will happen in the impellers. To validate and to adjust the
theoretical model, an experiment was set up with a conventional centrifugal pump with two
stages. It was acquired about two hundred point of the following variables: void fraction in
the inlet of the pump, liquid and gas flow rates, inlet and outlet pressure, motor speed and
pump axis torque.. These tests included the following application ranges: motor speed
between 400 rpm to 1000 rpm; water flow rate between 10 to 30 m’/d; air flow rate between
0,5to 5 m3/h; void fraction between 0 to 15%. The results were compared with the values
measured in laboratory and with available values of other experiments published in the
literature. Through that model, it’s possible to take the operational performance of the
centrifugal pump and explain the surging in pump, as well as, to obtain the performance

curves with free gas.

Key Words

-Centrifugal Pump, two-phase flow, impeller, surging, gas lock
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Capitulo 1

Introducao

O Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) ¢ utilizado como método de elevacao artificial de
petroleo (Ver Figura 1.01). Seu principio de funcionamento consiste no incremento da pressao
disponibilizada pelo reservatério, por uma bomba centrifuga de multiplos estagios. O acionamento
¢ feito por meio de um motor elétrico acoplado a bomba e a um protetor selante. A energia
necessaria para o acionamento da bomba ¢ transferida por cabo elétrico, da superficie até a

profundidade onde estd instalado seu motor.

AONEA CENTRIFOER
SUHAMERER

Figura 1.01 - Poco de petrdleo equipamento com Bombeio Centrifugo Submerso (BCS)
1



Cada estagio da bomba ¢ composto por um difusor fixo e um impelidor rotativo. As
dimensdes geométricas de cada estagio, tais como diametro ¢ altura do rotor, sdo fatores
importantes que afetam a vazdo e a altura de elevagdo do fluido bombeado. Pardmetros como
pressdo na succdo da bomba, as propriedades dos fluidos bombeados, a geometria do rotor ¢ a
presenca de gas no escoamento (escoamento bifasico) influenciam o desempenho, isto ¢é, a curva
caracteristica desenvolvida pela bomba. Para uma determinada vazao, as caracteristicas do fluido
bombeado, o niimero de estagios da bomba e a rotagdo, definem a altura de elevagdo total (energia

especifica) e, consequentemente, a poténcia requerida para o seu funcionamento.

A presenga de gas nos impelidores pode afetar o desempenho da bomba. Nessa condigdo ela
podera nao transferir energia suficiente para elevar o fluido até a superficie. Ou seja, a presenca de
gas pode fazer com que o BCS se comporte como se estivesse subdimensionado. Isso ocorre
porque o BCS ¢ correntemente dimensionado através de corregdes empiricas das curvas de altura de

elevagdo, de catalogo, validas para escoamento monofasico de agua.

Dessa forma, a presenca de gas livre nos estidgios de uma bomba centrifuga podera causar
prejuizo econdmico para a industria do petrdleo, se ocorrer redug@o na produgao de 6leo devido a
uma redu¢do da altura de elevagdo gerada pela bomba. Quando os poucos recursos operacionais
disponiveis para reduzir os efeitos da presenga desse gas, tais como, a redugdo da pressdo na
superficie e a altera¢do da rotagdo do motor, ndo surtem efeito, a alternativa seria uma onerosa
interven¢do no pogo para o aprofundamento, ou a troca do conjunto instalado. A intervengdo em
pocos para troca de conjuntos subdimensionados representa custo. Quando os pocos forem de
completacdo submarina, em lamina d’agua profunda, pode-se ter desembolsos muito altos. Portanto,
justifica-se a necessidade de desenvolvimento de pesquisas em escoamento bifasico nos

impelidores de bombas centrifugas.

Conforme sera indicado na revisao bibliografica, alguns estudos de escoamento bifasico em
bombas centrifugas foram desenvolvidos, principalmente, na area da engenharia nuclear. Nesses
casos a bomba centrifuga ¢ utilizada para bombear a agua que refrigera os reatores. A aplicagdo dos
modelos desenvolvidos pela area nuclear, para o escoamento bifasico em bombas com petréleo, tem

restricoes em funcao das caracteristicas dos equipamentos utilizados. Geralmente os modelos sao
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ajustados com dados experimentais obtidos com o uso de bombas axiais, de grande diametro, com
apenas um estagio e voluta. Esses modelos nao sdo adequados para as bombas utilizadas na
producdo de petroleo, comumente constituidas, na sua grande maioria, por bombas radiais, de

pequeno diametro e com multiplos estagios.

Os primeiros modelos matematicos de escoamento bifasico no canal de um impelidor foram
desenvolvidos, entre 1970 e 1980. Esses modelos calculavam a energia especifica transferida para a
bomba, ou altura de elevagdo, assumindo escoamento monofasico para, em seguida, corrigir esses
valores com coeficientes empiricos. Os modelos desenvolvidos a seguir, assumiram escoamento
unidimensional e simplificagdes para o padrdo de escoamento no rotor, normalmente pequenas
bolhas de gas dispersas no liquido. Embora observacdes experimentais realizadas naquela época ja
indicassem a presenca de gas bloqueando a passagem de liquido no interior do impelidor, os
modelos assumiram que o escoamento no interior de todo o impelidor ocorria no padrao de bolhas
dispersas. Os resultados apresentados por esses modelos, quando comparados com os valores
medidos, ndo foram muito bons para valores de fracdo de vazio acima de 5%. Com fragdo de vazio
baixa, as curvas caracteristicas monofasicas e bifasicas nao diferem substancialmente. Além disso,
os resultados experimentais colocaram em evidéncia a existéncia de um fenémeno chamado
surging. Ele ocorre, sob certas condi¢cdes operacionais, em escoamento bifasico no impelidor de
bombas centrifugas e se caracteriza por um aumento subito da energia com o aumento da vazao de
liquido. Isso ndo ocorre em uma bomba centrifuga em escoamento monofasico, onde o aumento da
vazao causa redu¢do continua da altura de elevagdo. Até o momento, nenhum modelo desenvolvido

para o escoamento bifasico conseguiu explicar satisfatoriamente esse fendmeno.

Em funcdo do que foi exposto, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um modelo
fenomenoldgico do escoamento bifasico dgua/ar no canal do impelidor de uma bomba centrifuga.
Inicialmente, com a finalidade de visualizar os fendmenos que ocorrem no interior do canal do
impelidor, foi feita a montagem de um experimento utilizando-se um rotor em material acrilico,
transparente, com dimensdes de um estagio de bomba utilizada na produgao de petrdleo. Esse rotor
foi montado dentro de um difusor espiral também transparente. Fotografando e filmando o
escoamento no rotor desta bomba transparente foi possivel observar, sob certas condi¢des

operacionais, a formagdo de uma grande bolha estacionaria, na entrada do canal, que modifica o
3



padrdo de escoamento e altera o processo de transferéncia de energia. Um segundo experimento foi,
entdo, realizado utilizando-se um conjunto de bomba centrifuga radial convencional, disponivel
comercialmente, com dois estdgios. Essa bomba foi instrumentada e foram medidas, em varias
condi¢des de operagdo, a fragdo de vazio na entrada da bomba, as pressoes de suc¢do, em cada
estagio e na saida da bomba. Um torquimetro acoplado entre a bomba e o motor, mediu a poténcia

no eixo para se calcular a eficiéncia da bomba.

Com este segundo experimento, foram realizados um total de 200 testes, abrangendo o
seguinte universo de aplicagdo: rotagdo do motor entre 400 e 1000 rpm; vazao de dgua entre 10 e
30 m3/h, vazao de ar entre 0,5 e 5 m*h e fracdo de vazio (relagdo entre o volume ocupado pelo gés
e o volume total da tubulagdo) entre 0 e 15 %. Em cada teste foram registradas as seguintes
variaveis: vazao de agua, vazao de ar, pressdo na suc¢ao da bomba teste, diferenga de pressao entre
sucegdo - 1° estagio, 1° - 2° estagio, 2° estagio - descarga da bomba, pressdo na descarga da bomba e

torque no eixo.

Como o fendmeno do surging ainda ndo tem uma interpretagdo logica na literatura, esse
passou a ser o segundo objetivo desse trabalho. As condi¢des de escoamento em que ele ocorre e a
identificacdo das varidveis que influenciam esse fendmeno sdo discutidas. Realizamos, a partir dos
dados experimentais, um “mapeamento do surging” e conseguimos identificar um nuamero
adimensional, que denominamos /s (Indicador de surging) apods aplicagio do Modelo de Dois
Fluidos ao escoamento. Esse nimero adimensional relaciona a forga de arrasto e a forca centrifuga
com a fragdo de vazio na entrada do canal do rotor. A sua aplicagdo indica que tipo de padrao de
escoamento ocorre no canal do impelidor: bolhas dispersas ou estratificado seguido de bolhas
dispersas. Encontramos também as condi¢des que influenciam a ocorréncia do bloqueio de gas na
bomba. Identificado o regime, apresentamos formulagdo para o calculo da altura de elevagao

disponibilizada pela bomba para cada caso.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Viérios trabalhos realizados na area de escoamento bifisico em canais rotativos foram
motivados pela industria nuclear e de petrdleo, visando a sua utilizagdo em bombas centrifugas.
A preocupacao basica foi verificar a redug¢do da eficiéncia do bombeamento que ocorre quando
existe gas livre no impelidor. Os primeiros estudos sobre esse assunto foram realizados por
pesquisadores russos. De 1958 a 1971 eles coletaram dados experimentais, tais como vazao de
0leo e vazdo de gas na superficie, pressdo na cabeca dos pogos e nivel dindmico de fluido no
anular dos pogos. Puderam inferir, por meio desses dados e de andlise de PVT do 6leo produzido,
quais eram as pressoes € os volumes de gas livre, isto €, o volume de hidrocarboneto existente na
fase gas, presentes na entrada da bomba centrifuga. Posteriormente, relacionaram a reducao da
altura de elevagdo com presenga de gas livre e com a pressao na entrada da bomba centrifuga. O
objetivo era procurar solugdes operacionais que melhorassem o desempenho da bomba. Algumas
das medidas adotadas por eles foram a troca das bombas por outras com mais estagios, utilizagao
de bombas com maior didmetro e aprofundamento dos conjuntos de BCS. Esses trabalhos
empiricos foram realizados por Lyapkov (1958), Murav’ev & Mishchenko (1965), Knyshenko &
Kamalov (1967), Murav’ev (1967), Mironov (1969), Ibragimov & Khisamutdinov (1971) e
Shapirov (1971).

Enfocando os trabalhos experimentais que procuraram observar o escoamento bifasico
dentro do canal do impelidor, e aqueles outros que procuraram modelar esses escoamentos,

podemos destacar, cronologicamente, os seguintes trabalhos:

Minemura & Murakami (1974) montaram um experimento para observar o escoamento
bifasico agua/ar no impelidor de uma bomba centrifuga normalmente utilizada em sistemas de

escoamento e refrigeragdo de reatores na area nuclear. Eles observaram que, para fracdes de
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vazio superiores a 4 %, ocorria a ‘“acumulagdo de bolhas” na entrada do canal do impelidor.
Grandes bolhas, observadas, eram formadas com fragdo de vazio acima de 6%. Os autores
desenvolveram estudo empirico para determinar a altura de elevacdo em escoamento bifasico,
para fracdes de vazio menores do que 4%. O modelo relacionava a altura de elevagdo em
escoamento bifasico com a obtida em escoamento monofasico, através de um coeficiente obtido
experimentalmente. A desvantagem desse modelo é ndo apresentar uma solugdo universal, ja que
o coeficiente empirico varia com o tipo de bomba. Seria necessario, portanto, testar todos os

tipos de bombas similares existentes no mercado.

Patel & Runstadler (1976) realizaram um estudo experimental onde observaram a
ocorréncia, sob determinadas condi¢gdes operacionais, de um fenomeno que provocava o aumento
da altura de elevagdo desenvolvida por uma bomba centrifuga na medida em que se aumentava a
vazdo de liquido. Depois, o comportamento da curva caracteristica da bomba se modificava,
apresentando queda da altura de elevagdo com o aumento da vazdo de liquido. Os autores
verificaram também a existéncia de dois regimes de escoamento no canal do impelidor. No
primeiro regime, caracterizado pela pouca reducdo da altura de elevagdo, o gas escoava na forma
de pequenas bolhas. No segundo padrao, uma grande bolha estacionaria se formava na entrada do
rotor devido a coalescéncia de bolhas menores, resultando em uma reducao significativa da altura
de elevacdo da bomba a partir de uma determinada vazdo. Eles ndo apresentaram modelo ou

procedimento de célculo para simular ou representar a curva caracteristica da bomba.

Zakem (1980) desenvolveu um modelo teérico e unidimensional, considerando o
escoamento no padrdao bolhas dispersas. O autor considerou uma bolha de ar de didmetro fixo
escoando juntamente com agua no canal do impelidor. Assumindo que as linhas de corrente de
escoamento sdo paralelas as paredes do canal do rotor, o autor aplicou a equagdo da quantidade
de movimento para o que chamou de mistura dgua/ar e para uma bolha isolada. Considerando
ainda a conservagdo de massa para ambas as fases, o autor obteve as equagdes que permitiram
calcular a altura de elevacdao fornecida pela bomba. Aplicando o seu modelo para os dados
experimentais medidos pela "Aerojet-Nuclear Company e Babcock Wilcox", com fragdes de
vazio menores que 5%, verificou-se que os valores calculados de altura de elevagdo

apresentavam um erro médio relativo da ordem de 40%.



Minemura & Murakami (1980) fotografaram as trajetorias das bolhas de ar no escoamento
agua/ar no interior do impelidor de uma bomba centrifuga radial. Desenvolveram um modelo
unidimensional, para escoamento no padrdo de bolhas dispersas, considerando que as seguintes
forcas interfaciais atuam sobre uma bolha de ar escoando em conjunto com agua: for¢a devida ao
gradiente de pressdo, forca de arrasto e for¢a devido a massa virtual. Apresentaram uma solugao
e compararam os resultados com os valores observados. Os autores recomendaram a utilizagdo do
modelo proposto apenas para escoamentos com bolhas pequenas, da ordem de 0,3 mm de
diametro, e fracdes de vazio menores do que 2%. A comparacdo entre os valores medidos e

calculados de pressao apresentou um erro médio relativo da ordem de 10%.

Lea & Bearden (1980) realizaram o primeiro trabalho experimental, na area de petrdleo,
sobre o escoamento bifasico em bombas normalmente utilizadas no BCS. Eles tinham por
objetivo apenas medir variaveis operacionais ¢ ndo apresentaram um modelo para o escoamento.
Os autores mediram a altura de elevagdo fornecida por diferentes tipos de bombas, utilizando
como fluidos, dgua/ar seco e diesel/CO2. Eles variaram tanto a fragdo de vazio quanto a pressao
na entrada da bomba. Verificaram, por meio da andlise dos dados, que o desempenho da bomba
depende da pressdo e da fracdo de vazio na entrada do estagio e das propriedades dos fluidos
bombeados. Para fracdes de vazio maiores que 7%, Lea & Bearden (1980) observaram e foram
os primeiros a darem o nome de surging, ao fendmeno, apontado primeiramente por Patel &
Runstadler (1976), que mostra o crescimento subito da energia caracteristica ou da altura de
elevagdo da bomba, com o aumento da vazdo de liquido até um determinado valor. Nao

apresentaram justificativas para o fenomeno ou modelo para simular o surging.

Sekoguchi et al (1983) utilizaram uma sonda elétrica para medir as fragdes de vazio em
varias posi¢des no interior do canal do impelidor de uma bomba centrifuga. Observaram que,
para valores de fracdo de vazio menores do que 2%, ocorria um escoamento em bolhas dispersas
no canal do impelidor. Observaram também que, para valores maiores do que 5%, havia um
processo de mudanga de padrao de escoamento com a formacao de bolhas maiores na entrada do
rotor, resultado da coalescéncia de pequenas bolhas. Os autores concluiram que, quando essas
bolhas atingiam o final do canal do impelidor, ndo havia geracdo de pressdo pela bomba,
ocorrendo o chamamos de bloqueio de gas. Os autores verificaram que o surging ocorria somente

para valores de vazdo de liquido menores do que a do ponto 6timo (eficiéncia maxima) de
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funcionamento da bomba. Esses autores nao apresentaram nenhum tipo de modelo que permitisse

simular os fend0menos observados.

Minemura et al (1985), com base em estudos anteriores (1974), propuseram um modelo
unidimensional, no padrdo de bolhas dispersas, ao longo de todo o rotor, para representar o
escoamento bifasico em bombas com valores de fragdes de vazio acima de 2 %. Acrescentaram
as perdas devido ao atrito generalizado e ao atrito localizado (choques) e consideraram o efeito
do niimero finito de aletas sobre o escoamento. Os autores apresentaram uma distribui¢do de
bolhas (freqiiéncia x diametro) para 3 posi¢cdes do canal (entrada, meio e saida). Analisando as
fotografias tiradas anteriormente, concluiram que as bolhas grandes foram formadas devido a
coalescéncia de bolhas menores. Afirmaram ainda que o didmetro dessas bolhas crescia
linearmente com o aumento da fracdo de vazio na entrada da bomba. Concluiram que o didmetro
das pequenas bolhas, no escoamento dentro do canal, tinha um efeito insignificante sobre as
perdas relativas a pressdo gerada no estagio da bomba. Correlacionaram a rotacdo do motor
(rpm) ao didmetro dessas bolhas formadas. Os resultados obtidos através do modelo proposto
apresentaram erro médio relativo da ordem de 25%, para valores de fragdes de vazio menores que

5%, valor limite estudado por eles.

Furuya (1985) propos, assumindo as premissas adotadas por Zakem (1980), um modelo
analitico e unidimensional, para uma bomba com apenas um estagio. Considerou escoamentos
com valores de fragdes de vazio acima de 40% . O autor acrescentou, ao modelo, a equacdo da
energia e considerou que ocorrem escoamentos tipo bolhas dispersas e agitado (churn flow) no
interior do canal do impelidor da bomba centrifuga, se os valores das fra¢des de vazio na entrada
do canal forem menores que 30% ou maiores que 40 %, respectivamente. Sugeriu que a reducao
da altura de elevagdo no escoamento bifasico ¢ fun¢do, principalmente do incremento da
velocidade imposta ao liquido no canal do impelidor, quando comparado com o escoamento
monoféasico. O modelo ndo considera as perdas de carga na voluta da bomba, embora estudos
experimentais indiquem que elas reduzem em cerca de 20% os valores de pressdo gerados no
estdgio. A comparagdo com os resultados experimentais dos bancos de dados do "Creare Air ¢ B
& W Air" mostraram erros médios relativos da ordem de 40 % para fragcdes de vazio abaixo de

20%, e da ordem de 60 % para fra¢des de vazio acima de 30%.



Sachdeva (1988) utilizou os dados obtidos por Lea & Bearden (1980) e desenvolveu um
modelo bifasico homogéneo, unidimensional, com padrdo em bolhas dispersas, que considera a
geometria da bomba, a pressao e as fracdes de vazio na entrada da bomba, o numero de estagios
e as propriedades dos fluidos. Utilizando as equagdes da conservagdo de massa e da conservacao
da quantidade de movimento aplicadas para as fases liquido e gas e mais uma equacao de estado
para o gas, obteve um sistema com 5 equagdes que foram resolvidas numericamente pelo método
de Runge-Kutta. E considerado o primeiro modelo desenvolvido para a area de petroleo.
Assumiu que o comportamento do escoamento ¢ igual em todos os estagios e desprezou a perda
de carga no difusor. Concluiu que o surging ¢ conseqiiéncia da dinamica do escoamento no
impelidor, devido ao intenso campo centrifugo que acelera mais o liquido, e ocorre, quando a
velocidade relativa das bolhas de géas ¢ quase nula. Os resultados obtidos pelo modelo, quando
comparados com os valores das diferengas de pressdo obtidos experimentalmente apresentaram

um erro médio relativo da ordem de 40% a 60 %, para fracdes de vazio entre 5% e 30 %.

Gaard et al (1991) apresentaram um modelo de dois fluidos, unidimensional, propondo-se a
explicar a complexidade do escoamento bifasico dentro do canal do impelidor de uma bomba
axial-radial, associando-o ao escoamento bifasico em um T. O sistema de equagdes obtido foi
resolvido numericamente aplicando a técnica de volumes finitos. Os autores obtiveram a variagao
da velocidade, fracdo de vazio e gradiente de pressdo ao longo do canal. Compararam os
resultados para a distribuicdo de velocidade e fragdes de vazio, com os estudos tedricos de Issa &

Oliveira (1985). Para fragdes de vazio acima de 5%, as diferencas foram da ordem de 50%.

Minemura & Uchiyama (1993) apresentaram um modelo tedrico, tridimensional,
considerando escoamento potencial no padrdo de bolhas dispersas, para o escoamento bifasico
agua/ar em bombas centrifugas radiais com um estagio. As equagdes foram resolvidas através da
técnica de elementos finitos. Os autores obtiveram a distribuicao das velocidades, fragdes de
vazio e pressdes ao longo do canal do impelidor. Comparando, em termos de diferenca de
pressdo, os resultados do modelo proposto com os medidos pelos autores Murakami e Minemura
em 1974, encontra-se um erro médio relativo da ordem de 50%, para fragdes de vazio acima de

5%.



Clarke & Issa (1995) apresentaram um modelo de dois fluidos, unidimensional, para um
escoamento no padrdo de bolhas dispersas no canal do impelidor. Utilizaram a técnica de
volumes finitos para resolver as equacdes € compararam os resultados calculados para a
distribuicdo das fracdes de vazio ao longo do canal, com os valores medidos por Minemura &
Murakami (1985). A correlagao entre os valores medidos e calculados foi considerada boa (erro
médio relativo da ordem de 10%) para valores de fracdes de vazio menores do que 2%. Para

fragdes de vazio acima de 5%, os erros médios relativos sdo maiores que 100%.

Minemura et al (1995) apresentaram um estudo experimental onde procuraram determinar
o angulo de saida da aleta do impelidor que maximiza a altura de elevacdo da bomba operando
com escoamento bifasico. Concluiram que, quanto maior o angulo, menor sera a reduciao da
eficiéncia da bomba. Além disso, verificaram que o aumento da rotacdo determina uma melhor

eficiéncia da bomba, mesmo para valores de fragao de vazio acima de 10%.

Noghrehkar et al (1995) apresentaram um modelo de dois fluidos, unidimensional, com
regime de escoamento em bolhas dispersas e agitante, para o escoamento bifasico, em condic¢des
de alta pressdo e temperatura, em bombas centrifugas axiais utilizadas em usinas nucleares.
Consideraram que a separacdo das fases dgua e ar ocorre devido as altas temperaturas que geram
vapor no interior da tubulagdo. Os autores utilizaram o modelo de Furuya (1985) para determinar
a altura de elevagdo da bomba. Como esse autor, ndo consideraram as perdas por choque e por
atrito, na entrada e ao longo do canal. O sistema de equagdes foi resolvido através do método de
Range-Kutta. Os autores compararam os valores calculados com os medidos para varios valores
de fra¢des de vazio na entrada da bomba. Os erros médios relativos, considerando os valores das
diferengas de pressdo geradas na bomba, sdo da ordem de 10 % para fragdes de vazio (na entrada

da bomba) abaixo de 10% e estdo acima de 50% para fragdes de vazio acima de 20%.

Sato et al (1996) apresentaram um estudo teérico e experimental que avaliou a influéncia dos
angulos de entrada e saida da aleta do impelidor na eficiéncia da bomba. Um modelo
unidimensional, considerando escoamento em bolhas dispersas, foi desenvolvido e resolvido
numericamente. Os autores concluiram que a reducao da altura de elevagdo deve-se a acumulacao

de géas na entrada do canal do impelidor. Concluiram que a reducdo da altura de elevagdo serad
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menor, apesar da acumulagdo de gas, se o angulo de saida do escoamento for o maior possivel, até

90 graus.

Um novo desenvolvimento tecnoldgico, o equipamento gas handler, permitiu que se
melhorasse o desempenho de uma bomba centrifuga quando operando em escoamento biféasico.
Estudos experimentais desenvolvidos por Melvin Castro et al (1998) e Rodrigues, R. et al (1999)
apresentaram os resultados do desempenho de uma bomba centrifuga utilizando esse equipamento
acoplado na sua entrada. Concluiram que esse equipamento provoca uma uniformizagao e reducao
do tamanho das bolhas de gas, facilitando dessa forma o escoamento dentro do canal do rotor e
permitindo que a bomba manuseie fracdes de vazio de até 42 % sem que ocorra o bloqueio por gés,

isto €, a cessacdo da capacidade de bombeamento.

Cirilo, R.(1998), Romero, M. (1999) e Rodrigues, R. (2001) realizaram tese experimental
sobre o desempenho de uma bomba centrifuga em escoamento bifasico. Rodrigues, R. (2001)
utilizou um bomba com 22 estagios, onde foram medidas as diferencas de pressdo em cada estagio.

Esses trabalhos ndo apresentaram modelos tedricos de escoamento bifésico.

Um breve resumo dos principais trabalhos apresentados nessa revisdo bibliografica pode ser

visto a seguir:

- A maioria dos autores desenvolveu modelo teorico, unidimensional, considerando mistura
homogénea, com regime de escoamento em bolhas dispersas. Esses autores foram:
Minemura & Murakami (1974, 1980), Minemura et al (1985, 1995), Zakem (1980), Furuya
(1985), Sachdeva (1988) ;

- Os autores Gaard et al (1991), Clarke & Issa (1995) e Noghrehkar et al (1995)
desenvolveram modelos teodricos, unidimensionais, de dois fluidos, considerando o

escoamento com regime de bolhas dispersas.

- Os autores Minemura & Uchiyama (1993) desenvolveram modelo tridimensional,

homogéneo, com padrdo de escoamento em bolhas dispersas.

- Os autores Minemura & Murakami (1974), Patel & Runstadler (1976), Sekoguchi (1983),

observaram a presenca de bolhas alongadas na entrada do canal do rotor.
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- Os autores Lea & Bearden (1980), Cirilo, R. (1998), Romero, M. (1999) e Rodrigues, R.
(2001) apresentarem valores experimentais sobre o escoamento bifasico em bomba

centrifuga.

Os resultados obtidos para a diferenca de pressdo com a aplicacdo desses modelos, quando
comparados com dados experimentais, mostraram que ha um erro médio relativo entre 10 até¢ 50 %

quando a fra¢do de vazio ndo ultrapassar valores de 20 %.

2.1 — Motivacao do trabalho

Apobs o que foi exposto, verificamos que a maioria dos trabalhos publicados modelou o
escoamento no impelidor considerando-o como em regime de bolhas dispersas, o que nao
representa o fendmeno observado investigado pelos experimentos com bomba de rotor
transparente realizados no presente trabalho. Verificamos que, sob certas condi¢cdes operacionais,
o escoamento em bolhas dispersas ndo ocorre ao longo de todo o rotor e que hd uma regido com
escoamento estratificado devido a presenca de uma grande bolha de ar, que permanece
estacionaria e bloqueia parcialmente a entrada do rotor. Logo, como os modelos desenvolvidos
ndo capturaram a totalidade do fendmeno fisico que pode ocorrer nesse tipo de escoamento,

concluimos que € necessario fazer uma nova modelagem, que represente essa fenomenologia.
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Capitulo 3

Desenvolvimento Experimental

Com a finalidade de entendermos os fendmenos que ocorrem no escoamento bifésico
dentro do canal do impelidor de uma bomba centrifuga, realizamos as seguintes montagens
experimentais, denominadas: (i) bomba com rotor e difusor transparentes em escala e (ii)
simulador de BCS. A montagem do rotor e difusor transparentes foi realizada, apenas, para a
observacdo visual e qualitativa do escoamento de forma a tornar possivel o acesso a
fenomenologia do escoamento. A montagem do simulador de BCS teve a finalidade de levantar
dados para estudarmos o desempenho de uma bomba centrifuga similar a aplicada em pogos de

petréleo, e coletar dados da ocorréncia de escoamento bifasico em bolhas.

3.1- Facilidades Experimentais

As montagens experimentais foram feitas no laboratério MultLab FEM-Unicamp,
aproveitando as facilidades ja existentes tais como: linha de dgua, linha de ar, computadores para

aquisicao de dados, etc.
3.1.1- Bomba com rotor e difusor transparentes em escala

A Figura 3.1, a seguir, mostra a montagem da bomba com rotor e difusor transparentes.
Aproveitou-se a estrutura ja existente para o estudo de bombeamento de fluidos organicos (motor
de acionamento, estrutura de suporte, reservatorios, etc), substituindo-se apenas a bomba e o

fluido de trabalho.
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Figura 3.1 - Montagem da bomba com rotor transparente em escala

Utilizando a base rotativa de uma bomba do experimento acima citado, foi construida, na
oficina do laboratorio, uma bomba em acrilico, com um estagio, em escala real equivalente a uma
bomba tipo Reda DN-280 (didmetro externo de 65 mm, didmetro interno de 20 mm e altura do
canal de 3 mm), que ¢ utilizada na industria do petroleo. A instalacdo ¢ dotada de um motor de
0,5 HP e um variador de freqiiéncia que permite alterar as rotagdes motor de 0 até 1200 rpm. A
agua chega até um reservatdrio pela propria pressao da rede e dai segue até a bomba. A vazao ¢é
controlada por uma valvula, localizada ap6s a descarga da bomba. A injecdo de ar ¢ feita através
de uma linha alimentada pela rede de ar do laboratério. Ha uma valvula para controle da vazao de
ar que estd sendo injetada. Imediatamente antes da entrada da bomba, foi colocado um ponto de

inje¢do de corante para facilitar a visualizagdo do escoamento em bolhas no interior do rotor.
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3.1.2 — Simulador de BCS

Para poder medir pressdes entre estagios e realizar medidas intrusivas no canal do rotor,
utilizamos uma bomba centrifuga de grande didmetro e com dois estagios. Para que os nossos
testes representassem as condigdes reais de operacdo de uma bomba normalmente utilizada na
industria do petroleo, realizamos um estudo de similaridade para escoamento monofasico,
apresentado no Apéndice A. Através desses resultados concluimos que uma bomba tipo Reda
DN-280 (diametro de 102 mm), utilizada na elevagdo de petroleo, trabalhando a 3500 rpm com
vazdo em torno de 45 m®/dia e altura de elevagao de 7,5 m/ estagio, ¢ similar a uma bomba Ita 65
330/2 (260 mm de diametro), girando a uma rotacdo de 800 rpm, com vazdo 6tima em torno de

865 m?/dia e altura de elevagao de 9,5 m/estagio.

O simulador de BCS, montado no laboratério da Unicamp, foi instalado sobre uma
estrutura metalica, ja existente. Os equipamentos utilizados nessa montagem estdo listados na

Tabela 3.1, a seguir. As caracteristicas geométricas da bomba Ita 65-330/2 sdo as seguintes:

1° Estagio:

- numero de aletas: 8

- espessura minima ¢ maxima da aleta: 3 mm /3 mm

- didmetro interno e externo: 80 mm / 205 mm

- angulos de entrada (B3;) e saida (B;) do canal do rotor: 20 ° ¢ 35°

- altura do canal do rotor na entrada (b)) e saida (bz): 21 mm /12 mm

2° Estagio:

- nimero de aletas: 8

- espessura minima e maxima da aleta: 4mm / 4 mm

- diametro interno e externo: 76 mm /260 mm

- angulos de entrada (B;) e saida (j3,) do canal do rotor: 20 ° e 35 °

- altura do canal do rotor na entrada (b;) e saida (by): 21 mm / 8mm
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Difusor:

- numero de aletas: 6

- espessura minima ¢ maxima da aleta: 1 mm / 1 mm

- didmetro interno e externo: 90 mm /254 mm

- angulos de entrada (B;) e saida (j3,) do canal do rotor: 49 ° e 90 °

- altura do canal do rotor na entrada (b;) e saida (by): 21 mm/ 13 mm

A Figura 3.2, a seguir, mostra detalhes da bomba instalada e a Figura 3.3 mostra o fluxograma

da instalagao.

Figura 3.2 — Bomba de teste Ita 65-330/2
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Figura 3.3 — Vista vertical da instalacdo do Simulador BCS
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Tabela 3.1
Equipamentos utilizados na montagem do simulador de BCS

Equipamento Modelo Quantidade | Observagoes

Conjunto motor/bomba Ita 65-330/2 01 Bomba teste com dois estagios, motor de 5 Hp -
1200 rpm

Conjunto motor/bomba Ita 65-160 01 Bomba booster com um estagio, motor de 5 Hp -
1750 rpm

Quadro de comando Siemens 02 Trifasico, 5 Hp, 220 V, botdo liga/desliga e
disjuntores de 20 A, 6A e 6A
Triféasico, 5 Hp, 220 V - 60 Hz, sinal de entrada

Variador de frequéncia Baldor 02 de 4- 20 mA, PWM, microprocessado com
display digital e comando através de teclado
Com transformador rotativo, condicionador de

Torquimetro Omega 01 sinal tipo DP-41S, com display, saida analogica,

TQ501-1K cabos de conexdo e acoplamentos elasticos

Dois diferenciais ¢ um absoluto, faixa de pressdo

Transmissor de pressdo Fisher 03 0-4 bar, saida 4-20 mA, dois fios, alimentagdo 24

1151DP6S12B1 cc, 1/4 pol, NTP, para fluido agua

Um diferencial e um absoluto, faixa de pressdo

Transmissor de pressdo Fisher 02 0-2 bar, saida 4-20 mA, dois fios, alimentagdo 24

1151DP6S12B1 cc, 1/4 pol, NTP, para fluido ar

diferencial, faixa de pressdo 0-4.5 bar, saida 4-20

Transmissor de pressdo Omega 01 mA, dois fios, alimentagdo 24 cc, 1/4 pol, NTP,
para fluido 4gua

Medidor de vazao Vortex 01 Fabricante Fischer& Porter, 3 pol,, em inox

10VT1311 316L, faixa linear de medig¢@o de 35 a 750 gpm,

para liquido agua

Placa de aquisi¢do de National 02 Com conector block SCB-68 e cabo coaxial

dados AT-MIO16E-10

Sonda elétrica - 01 Simples com um fio, com condicionador de sinal
e cabo de conex@o

Microcomputador 486 02 Com software na linguagem Labwindows para
aquisicdo de dados

Caixa d'agua 02 Com 500 litros e 1000 litros

Misturador de fluxo 01 Em acrilico com didmetro de 10 pol.

Tubos Varios Em acrilico, com 3 pol, a maioria

Tubos Varios Em PVC, com 3 pol., para escoamento agua e |
pol para escoamento ar

Valvulas Globo 02 Uma com 2 1/2 pol e outra com 3 pol de
diametro

Valvulas Agulha 02 Com 1/2 e 1/4 pol de diametro para a linha de ar

Placa de orificio 03 Em PVC com diametro de 1.2 mm, 1.6 mm e 2.5
mm

Mangueiras, conexoes, varios

Fios
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A Figura 3.4, a seguir, mostra a fotografia do simulador de BCS. O Anexo IV, mostra
maiores detalhes dessa montagem. Nesse experimento, a bomba booster succiona agua do
reservatorio inferior e bombeia o liquido até o misturador, onde o liquido ¢ aerado, e segue para a
succao da bomba teste. Dai a mistura dgua/ar segue para o reservatorio superior onde ocorre a
separacao. O sistema funciona em circuito fechado para o liquido, com a 4gua descendo por

gravidade para o reservatorio inferior.

Figura 3.4- Vista geral da montagem do simulador de BCS

Para a homegeinizagdo do escoamento bifasico no duto de entrada da bomba teste,
instalamos um misturador de fluxo, montado em tubo cujo didmetro é de 0,254 m, com altura de

0,50 m. O ar passa inicialmente por um meio poroso, € as bolhas formadas sdo entdo arrastadas
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pela 4gua. Para que o escoamento estivesse completamente desenvolvido, a entrada da bomba foi
instalada a uma distancia do misturador equivalente a 30 vezes o didmetro da tubulagdo de 0,075

m.

A placa de orificio utilizada para a medicdo da vazao de ar foi colocada a uma distancia
equivalente a 20 vezes o diametro da tubulagdo de ar, de 0,025 m, das valvulas de controle de

vazao.

Utilizamos um medidor do tipo Vortex foi utilizado para medir a vazdo de agua. Ele foi
instalado a uma distancia superior a 20 vezes o didmetro da tubulacdo do joelho que se une a
tubulacdo de descarga da bomba booster, e a uma distancia de 5 vezes o didmetro da tubulagdo

em relacdo ao joelho que antecede o misturador de fluxo.

Instalamos sensores diferenciais de pressdo para a bomba teste, entre a succdo da bomba e
o final do primeiro estagio e entre o final do primeiro estdgio e o final do segundo estigio
englobando portanto o difusor. O sensor de pressao absoluta foi instalado no recalque da bomba,
ao final do segundo estagio. Instalamos ainda um sensor de pressdo diferencial entre a suc¢do e o

recalque da bomba booster.

Instalamos o torquimetro entre a bomba e o motor utilizando acoplamentos elésticos.
Posicionamos esse conjunto composto por bomba, torquimetro e motor sobre uma base fixa
instalada no topo da estrutura metélica, a 3,10 m de altura. Uma vélvula tipo globo foi instalada a
uma distancia de 5 vezes o diametro da tubulagdo (de 0,075 m) a montante do misturador de

fluxo. A outra foi colocada a essa mesma distancia a jusante do recalque da bomba teste.

Instalamos uma sonda elétrica simples, desenvolvida por Dias (1998), foi instalada a uma
distancia de 0,20 m da suc¢do da bomba teste, com a finalidade de medir os valores locais de

fracdo de vazio e possibilitar o calculo do valor médio.

3.2 - Procedimentos Experimentais

Os procedimentos para a obtencdo dos dados, bem como os parametros medidos, sao

apresentados a seguir:
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3.2.1 — Bomba com rotor e difusor transparentes em escala

O objetivo principal do ensaio foi observar, qualitativamente, o escoamento dentro do
canal do impelidor e verificar a influéncia de algumas variaveis sobre o fendmeno. Inicialmente,
a agua foi circulada pelo sistema no sentido reverso, para eliminar todo o ar existente nas
tubulagdes. A seguir, a dgua foi circulada no seu sentido normal, passando pelo reservatorio,
seguindo até a bomba e sendo escoada para um ralo. Em seguida, a bomba foi ligada, ajustando-
se a rotacdo de operagdo para entdo abrir a entrada de ar. Para facilitar a observacao, foi utilizada
uma lampada estroboscopica combinada com a injecdo de corante. Foram feitas observacgdes

visuais diretas e fotografias do escoamento.

Procuramos observar e verificar, qualitativamente, como o comportamento da rotagdo e das
vazoes de ar e de agua afetam a geragdo de pressdo pela bomba. Logo apods a injecdo de ar,
observamos que ocorre uma coalescéncia de bolhas, antes da entrada do canal do impelidor.
Dependendo da quantidade de ar injetado, observamos a formagao de uma bolha dentro do canal.
Essa bolha permanece estaciondria ¢ a jusante dela hd uma regido de remistura, como a que ¢
observada na incidéncia de jatos em reservatorios com superficie livre aberta para a atmosfera.
Observamos que apenas bolhas com didmetros muito pequenos conseguem escapar do canal do
rotor e escoar para fora da bomba. Verificamos, qualitativamente, que a geragao de pressao pela
bomba cai na medida em que o tamanho da bolha de ar formada na entrada do rotor aumenta.
Além disso, constatamos que a pressao a jusante da bomba, as vazdes de dgua e de ar e a rotagao
do motor influenciam no tamanho da bolha formada e, portanto, no gradiente de pressdo gerado
pela bomba. Variando-se uma delas e mantendo as demais constantes, verificamos que o tamanho
dessa bolha estacionaria diminui com o aumento da rotag¢do, da vazdo de liquido e da pressdo.
Porém, ao aumentarmos o valor da vazdo de ar, o tamanho da bolha aumenta. A Figura 3.5, a

seguir, mostra duas bolhas alongadas na entrada do rotor, com tamanhos diferentes.
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Bolha estacionaria e
Coalescéncia de bolhas

aida do canal

Figura 3.5 —Evolucao da formacao da bolha alongada no canal do Rotor: 500 e 800 rpm
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3.2.2 — Simulador de BCS

Realizamos, primeiramente, a calibragdo dos instrumentos seguindo as recomendagdes dos
fabricantes. Os procedimentos realizados estdo indicados no Apéndice B. Os resultados da
calibragdo dos instrumentos de medi¢do utilizados estdo apresentados nas Tabelas 1 e 2 do
Anexo I. As equacdes de calibracdo foram inseridas no programa desenvolvido em ambiente

Labwindows para a obten¢ao dos dados do simulador de BCS.

Apoés a calibracdo dos instrumentos, levantamos as curvas de desempenho das bombas
booster e de teste e comparamos os resultados com as curvas fornecidas pelo fabricante. Os
dados foram adquiridos diretamente pelo microcomputador equipado com uma placa de
aquisicdo National modelo AT-MIO-16E, utilizando software desenvolvido através do
Labwindows. Variando a rotagdo do motor (400 até 1000 rpm), através do variador de frequéncia
obtivemos varios pontos de vazdo de dgua para a bomba booster. Os sensores de pressao
transmitem os valores do ganho de pressdo na bomba para cada vazdo correspondente. Para a

bomba booster, utilizou-se 0 mesmo procedimento com a rotagdo variando de 0 até 1710 rpm.

3.3 — Medic¢ao da Fracido de Vazio

Uma das mais relevantes varidveis a serem monitoradas no programa experimental deste
estudo ¢ a fracdo de gés ou de vazio. Infelizmente nao havia no laboratério um instrumento

capaz de medir diretamente este parametro, de forma continua.

Para a obten¢do do valor da fragdo de vazio na suc¢do da bomba utilizamos uma sonda
elétrica como mostra a Figura 3.6. Essa sonda ¢ capaz de identificar o fluido presente na sua
ponta, se gas ou liquido. Movimentando-a na dire¢do radial, apds estabelecimento da condicao
permanente, e supondo-se que o escoamento ¢ uniforme circunferencialmente, pode-se

determinar a fragdo de vazio média pela integracao do sinal da sonda.

Dias (1998) construiu essa sonda resistiva com uma agulha de 1,2 mm de diametro externo
que serve de base e da rigidez ao conjunto. Em uma extremidade ¢ fixado um trecho curvo de
outra agulha de menor diametro, no caso 0,7 mm. Um fio de cobre de 127 um ¢ introduzido nas

agulhas. O fio ¢ eletricamente isolado em toda a extensdo com verniz. Para formar o sensor, o fio
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¢ seccionado de modo que a segdo transversal de corte perca o isolamento elétrico. Na
extremidade oposta o fio é raspado e fixado a uma pequena chapa de cobre que serve como
terminal da sonda. A carcaca da agulha ¢ ligada por um fio ao pdlo positivo do condicionador de
sinais e o fio do sensor ¢ ligado a um circuito independente do condicionador. Um dispositivo de
fixacdo serve para prender a sonda na secdo de testes do escoamento e garante a vedacdo do

conjunto.

Aguba 12mm Fiador
‘/Tubuhgéo
0 O Porta da Sonda
© 00
0 O 0 \A Fisde cdoe de 0,127 jyum
0 @) can fem hasnasportas
0 o)

Figura 3.6 - Esquema de instalagdao da sonda elétrica.
Um sinal elétrico recebido por meio da sonda estd indicado na Figura 3.7 a seguir. Quando

o sensor da sonda ¢ envolvido pela 4gua o sinal fornecido ¢ de baixa tensdo (0 Volt). Ao

contrario, quando o meio € o ar, o sinal ¢ de tensdo mais alta (2 Volts).
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Sonda

Figura 3.7 - Sinal Elétrico (Volts) tipico enviado pela sonda.

Os sinais enviados pela sonda, apds passarem por um condicionador, sao adquiridos pelo
microcomputador equipado com placa de aquisi¢do National tipo AT-MIO-16E. Conforme
mostrado na Figura 3.7, € necessario adotar um nivel de voltagem de corte adequado para separar
as duas fases, ja que hd uma flutuag@o nos sinais recebidos por meio da sonda elétrica. Quando o
sinal for maior que o nivel de corte, o valor da fungdo de fase ¢ 1, indicando que estd passando
gas naquele instante pela sonda. Se o valor do sinal for menor que o nivel de corte, o valor da
fungdo de fase sera 0, indicando que esta passando liquido pela sonda. Consideramos esse nivel
constante durante a aquisicdo dos dados. O fator de corte ¢ o valor relativo dessa voltagem,
obtido pela relagdao entre o nivel de voltagem de referéncia e o nivel maximo de voltagem do
sinal recebido, em torno de 2 V. Utilizamos o software desenvolvido por Dias (1998) para
ambiente Labwindows, que processa os sinais da sonda e obtém o valor da fracdo de vazio média
no ponto em que a mesma estd posicionada. Adotamos um fator de corte de 0,25 e uma
freqiiéncia de aquisicdo de 500 Hz. Devido a simetria do escoamento, a fragao de vazio foi

medida em apenas 3 pontos no interior da tubulag¢do: a 10,4 mm, 18,2 mm 36,0 mm da parede da
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tubulacao, conforme indicado na Figura 3.8. O ultimo ponto situa-se no centro da tubulacao, cujo

didmetro é de 72 mm.

PONTO 3{PONTO 2
[ J o

Figura 3.8 - Posicionamento da sonda elétrica na se¢do reta da tubulagao

Realizamos 4 aquisi¢des para cada posicdo radial da sonda. Com a finalidade de abranger
todo o campo de vazdes a serem estudadas, foram adquiridos valores de fracdo de vazio para 8

pares de valores de vazdes de dgua e de ar.

Com base nos valores medidos, estabelecemos uma correlagdo tendo como referéncia o
modelo de deslizamento ( “Drift Flux Mode” ) entre a fracdo de vazio na se¢ao de entrada da
bomba e as vazdes de dgua e ar. Essa correlagdo ¢ aplicavel unicamente a instalacdo utilizada

nesse estudo.

3.4 — Coleta de dados — Escoamento Bifasico

O procedimento adotado para obter o desempenho da bomba teste sob escoamento bifasico,

a uma determinada rotacao e fracdo de vazio, foi o seguinte:
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a) ligava-se a bomba booster e a seguir a bomba teste. Fixava-se uma rotacdo para a bomba
teste, através do variador de frequéncia. Escolhia-se uma rotagdo para a bomba booster
correspondente a vazao que se queria medir;

b) esperava-se que o ar acumulado na tubulacdo, que estava originalmente vazia, fosse
eliminado;

c) abria-se a valvula de ar e ajustava-se o valor dessa vazao de forma a se ter a fragdo de vazio
que se desejava estudar;

d) aguardava-se a estabilizagdo do escoamento (+ 3 minutos);

e) realizava-se 3 aquisi¢des para esse ponto. Em cada uma delas eram adquiridos 8000 pontos a
uma freqiiéncia de aquisicdo de 2000 Hz. Eram registradas as seguintes variaveis: vazao de
agua, vazao de ar, Ap no 1° estagio, Ap no 2° estagio, pressdo de recalque, Ap no booster,
pressao diferencial na placa de orificio, pressao absoluta na placa de orificio e torque. A
fracdo de vazio, a pressdo na sucgdo, a poténcia hidraulica, a poténcia no eixo e a eficiéncia

foram, em seguida, calculados.

Esse procedimento foi repetido para 5 vazdes de agua, entre 5 e 30 m*/h. Foram feitas
aquisi¢des nas rotacdes de 400, 500, 600, 700, 800, 900 e 1000 rpm, e, para cada rotacdo, com
valores de fragcdes de vazio médias de 0; 2,6; 4,7; 7,6; 10,3 ¢ 15,2 %.

3.5 - Resultados Experimentais

Vamos apresentar os resultados experimentais obtidos para o escoamento monofasico e
bifasico na bomba teste. No caso do rotor transparente, somente observacdes qualitativas foram
realizadas, com o intuito, ja mencionado no item 3.2.1, de identificar a fenomenologia do

escoamento.

3.5.1 - Simulador de BCS

A montagem do simulador de BCS teve a finalidade de levantar dados para estudarmos o
desempenho do BCS em escoamento bifasico. Vamos inicialmente apresentar os resultados para

0 escoamento monofasico na bomba teste.
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3.5.1.1 - Escoamento monofasico

O objetivo dessa fase do estudo era o de verificar se as bombas utilizadas na montagem

estavam gerando valores de altura de elevacdao de acordo com os indicados pelos fabricantes. Os

resultados sdo apresentados parametrizados, conforme procedimento apresentado no Apéndice C.

Nas figuras, a seguir, H* e Q*, P,* (poténcia util parametrizada) P.* (poténcia no eixo

parametrizada) e | (eficiéncia total) sdo definidos por:

. H

H :gz 2
o’r,

. 0

0 =—
orb,

Considerando que a poténcia 1til e no eixo sdo obtidas por:

Pu :pLgQH
P =Tw

defini-se as seguintes variaveis adimensionais:

Pu*:Q*H*

. T

Pe = 2 4
p,0°r'b,
A

n P

em que:
H: altura de elevagdo (m)
Q: vazao total de liquido (m?*/s)
: rotagdo do rotor em rd/s
1,: raio externo do rotor (m)
b: altura do canal do rotor (m)
g: aceleracdo da gravidade (m/s?)

T: torque medido no eixo da bomba (N.m)
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A Tabela 3, do Anexo I, e as Figuras 3.9 a 3.12, a seguir, mostram que os valores
levantados experimentalmente estdo de acordo com as curvas de catdlogo do fabricante, tanto
para a altura de elevacdo, como para poténcia e eficiéncia. Devido a boa qualidade dos dados
experimentais resolvemos adotd-los no lugar dos valores de catdlogo como referéncia para

desenvolvimento de modelagem para escoamento bifasico.

06

058+
056
054+
052+

048
046

044 1 —— Citdog
04 - ¢  Mudido+-5%

().4 T T T T T T

Q

Figura 3.9- Bomba Booster -Curva de altura de elevagao- 300 a 1750 rpm.
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Figura 3.10 — Bomba Teste — Curva de altura de elevagao — 400 a 1000 rpm.
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Figura 3.11- Bomba teste- Curva de Poténcia ttil - 400 a 1000 rpm.
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Figura 3.12- Bomba teste- Curva de Eficiéncia - 400 a 1000 rpm .
3.5.2.1 — Escoamento bifasico — variaveis operacionais

No escoamento bifasico, fizemos, inicialmente, um “mapeamento” das fracdes de vazio que
poderiam ocorrer no nosso escoamento. Os dados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 4 até 11
do Anexo I - Tabelas.

A obtengdo do valor da fracdo de vazio média na secdo transversal do duto ( <o> )
considera a relacdo entre a fragdo de vazio local (ai), obtida a partir da fun¢ao densidade de fase
(média temporal simples da funcdo densidade de fase gasosa) e a area da segdo transversal sob

influéncia da sonda (Ai).
cax = Yo A (3.4)

em que:
o: fragdo de vazio local
A;: area do anel circular sob influencia da sonda

A: area total da secdo transversal do duto
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Para cada ponto de operagao precisamos conhecer a fragao de vazio correspondente. Com
esse objetivo, utilizamos algumas experi€éncias com o objetivo de levantar uma correlagdo entre a
fracdo de vazio média na secdo da tubulacao de entrada da bomba ¢ as variaveis medidas Qg
(vazdo de ar na entrada da bomba) e QL (vazdo total de liquido). A Figura 3.13, a seguir, mostra

os dados obtidos plotados na forma da correlagdo de Zuber e Findlay (1965), Vg x J.

v, :i:CUJ+<Vy> (3.5)

(o)

. _ %
onde : Jo = R (3.6)
J:QL;AQG (3.6a)

<Vg> ¢ a velocidade de deslizamento na vertical e Co € o coeficiente de distribuigao
A equagdo da reta que melhor representa os pontos experimentais €:

v, =1,179J+0,2345 (3.7)

Assim, obtém-se a correlagdo desejada, valida unicamente para a instalagdo utilizada:

>= o
1,179J +0,2345°

(3.8)

em que: Jg e J sdo expressos em m/s

Devido aos problemas de baixa eficiéncia (valores inferiores a 30%), os fabricantes de
bombas ndo recomendam que se instalem conjuntos de BCS em pogos com a presenca de gas
livre em volume para valores acima de 17 %. Limitamos, entdo, o nosso mapeamento para
valores de fragdes de vazio até esse valor. Para altos valores de fracdes de vazio (acima de 35%),
poderiamos ter um outro padrdo de escoamento bifasico na tubulagdo, o que acarretaria mudancas

nos valores dos coeficientes acima citados.
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Figura 3.13 — “Mapeamento” da Fragao de vazio

A equagdo (3.8) foi inserida no programa elaborado para a aquisicao de dados. Por meio
dela, as fracdes de vazio foram calculadas para cada valor de vazdo de dgua e ar adquiridos em
cada ensaio. Os valores de vazao de ar (medidos pela placa de orificio na pressdo absoluta nesse
ponto da linha de gés), sdo corrigidos para o valor da pressdo absoluta na entrada da bomba,
obtendo-se assim o valor de Jg para esse local, onde fora posicionada a sonda elétrica ao realizar

o mapeamento das fragdes de vazio.

Todos os dados medidos, de vazdo de agua e ar, diferenca de pressdo em cada estagio e de
torque medidos, para as rotagdes de 400, 500, 600, 700, 800, 900 e 1000 rpm, e fracdes de vazio
médias de 0; 2,7; 4,7; 7,7; 10,3 e 15,3%, s@o apresentados nas Tabelas 12 até 18 do Anexo I.

Foram realizados um total de 200 testes.
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vazao, para uma rotagdo de 1000 rpm. Para altas fragdes de vazio e baixa vazao pode-se observar

a ocorréncia do surging.

1.2
—— . 0%
14 —O—0o27%
—A— o 4%
081 —¢—0 77%
—¥— o 103%
*
T 061 —o—q 153%
04
0,2 -
0 T T T T T T 1
0 0,1 02 0,3 04 0,5 0,6 0,7

Q*

Figura 3.14 - Valores medidos da diferenga de pressao no 2° estagio - 1000 rpm

Nesse caso, para fragdes de vazio acima de 2,7%, o aumento da vazao implica em aumento
da diferenca de pressao gerada pela bomba. Apos um certo valor de vazao de liquido, o fendmeno
cessa, ¢ o comportamento do diferencial de pressdo medido, volta a decrescer com o aumento da
vazdo, representando o comportamento normal de uma bomba, quando em escoamento

monofasico.

Com os valores medidos de torque, pressao e vazao de dgua e ar, obtivemos os valores de
eficiéncia total da bomba para o escoamento bifasico. Adimensionalizamos os valores de

poténcia no eixo e poténcia util, da seguinte forma:
. 1 1
20 )\ b, ryby,
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H H
2l+22j (3.92)
r

)
A
com: H =P (3.9b)
P &
NENTIS
P® by rpby,
P =QH (3.10a)

onde: 72; € 2 sd0 0s raios externos do rotor do 1° e 2° estagios, respectivamente,

by € b2y, as alturas do canal do rotor no 1° e 2° estagios, na periferia do rotor;

O coeficiente de conversao de P,*, P.* em P, P. é dado por:

coef =p,®°r'b (3.11)

Obtivemos, a seguir, os graficos para a poténcia no eixo (P.*) e util (P,*) (Figuras 3. 15 e
3.16, a seguir, e Figuras 09 até 20 no Anexo II - Figuras) de acordo com as fragcdes de vazio

estudadas e comparamos com o escoamento monofasico.

35



1.4
1,3 1
1,2 4

1,1 1 Qa 0%
1,07 Xa10.3%

0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6
0,5 1
0,4 -
0,3 1
0,2 1
0,1 1

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Q*

Pe*

Figura 3.15 - Poténcia no eixo para 400 a 1000 rpm e fragdo de vazio 0% e 10,3%.

Analisando essas figuras podemos concluir que a queda de poténcia util em um
escoamento bifasico ¢ da ordem de 60% em relagdo ao escoamento monofasico quando a bomba
estiver operando com um escoamento bifasico e fragao de vazio na entrada da bomba em torno de
10%. Ja a poténcia no eixo se reduz, para essa mesma condicdo na ordem de 15%. Aplicando
essas conclusdes nos dados medidos, poderemos comparar e estimar os valores de eficiéncias e
poténcias. As Tabelas 19 e 20, do Anexo I, mostram os valores obtidos de poténcia no eixo e
poténcia util, para valores da fracdo de vazio entre 0% e 15%. Os dados indicam que o medidor
de torque ndo apresentou boas medi¢cdes para rotacdes baixas. De fato, o medidor, estava
superdimensionado para a nossa aplicacdo. O torque maximo ¢ de 113 N.m, valor alto se

comparado ao torque de 2,26 N.m, medido a 400 rpm.
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Figura 3.16 - Poténcia 1til para 400 a 1000 rpm e fragdo de vazio 0% e 10,3%.

A Figura 3.17 mostra os valores obtidos para a eficiéncia total, considerando fracdo de
vazio de 0% e 10,3 %. Pode-se observar que a eficiéncia total (n) aumenta com o aumento da
rotacdo e reduz com o aumento da fracdo de vazio. A explicagdo fisica para isso vem da
formagdo da bolha estacionaria. Se a rotagdo aumenta, o tamanho da bolha estacionaria diminui,
aumentando portanto a parte ativa do rotor, aquela que gera a pressdo no estdgio. Portanto,
quanto maior a pressao gerada, maior serd a eficiéncia da bomba. No caso do aumento da fracao
de vazio, aumenta-se o tamanho da bolha estacionaria e portanto, a parte ativa do rotor se reduz,
gerando menos pressdo e portanto reduzindo a eficiéncia da bomba. As Figuras 21 até 26 (Anexo

IT) mostram a variagdo da eficiéncia total (1) com Q*.
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Figura 3.17 — Eficiéncia total (#) x Q* para 400 a 1000 rpm e fracao de vazio de 0% e 10,3%

Os resultados experimentais foram de extrema importdncia no nosso estudo. Além de
confirmarem que as variaveis rotacdo do rotor, fracdo de vazio, vazado de liquido e a prépria
geometria dos canais influenciam a diferenga de pressdo a ser gerada pela bomba. Foi muito
importante também medir as pressdes em cada estagio da bomba, porque poderemos aferir o
modelo desenvolvido para condi¢des operacionais diferentes. Outro destaque importante foi o
grande nimero de dados obtidos (cerca de 200 por estagio). Como esse niumero € representativo,
ele servird para se obter correlacdes entre as varidveis envolvidas no escoamento bifasico no

canal do rotor da bomba.
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Capitulo 4
Modelagem do escoamento

Precedendo a modelagem do escoamento bifasico no interior de uma bomba centrifuga,
vamos considerar inicialmente a modelagem do escoamento monofasico. Informagdes relativas
ao escoamento monofasico serdo obtidas, analisadas e, eventualmente, utilizadas na modelagem
do escoamento bifasico. De certa forma, complementarmente, os resultados obtidos com a
modelagem monofasica serdo uma referéncia, ou condigdo-limite, para a modelagem bifasica.
Assim, um modelo mais complexo pode ser calibrado, verificando-se o comportamento de

determinadas varidveis fundamentais.

4.1- Escoamento Monofasico

O modelo proposto para o escoamento monofasico na bomba centrifuga serd o
unidimensional, usualmente praticado em modelos simplificados, mas que devidamente
“calibrado”, produz resultados de excelente qualidade, como se verd na sequéncia. Esta
modelagem ¢ valida sob as seguintes hipdteses simplificativas: escoamento em regime
permanente, escoamento isotérmico e incompressivel, efeitos gravitacionais negligencidveis
frente a outras forgas de campo, por exemplo, o forte campo centrifugo, unidimensional ao longo
da coordenada de simetria S, correspondendo a posi¢do central no canal formado por duas aletas
consecutivas, quando o rotor ¢ analisado, ou pelas paredes do difusor quando o escoamento por
este procede. Isto €, o escoamento na bomba centrifuga ocorre em canal curvo em rotacdo,

representando o rotor, e sequencialmente, em outro canal curvo fixo, representando o difusor.

A andlise ¢ entdo andloga aos trabalhos de Zakem (1980), Furuya (1985) e Sachdeva
(1988), para os quais o escoamento segue a direcdo dada pela coordenada de simetria S,
conforme indicado na Figura 4.1. Assumimos ainda a premissa cldssica do “rotor com niimero
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infinito de aletas”, tdo grande que a direcdo da velocidade da particula de fluido em relacao ao
rotor ¢ sempre paralela a tangente a aleta em qualquer posicao radial entre a entrada e a saida do
canal. O movimento do fluido no rotor ¢ entdo unidimensional, definido pelo sistema de
coordenadas (r,0) e segue uma trajetéria definida por S, conforme ilustrado na figura acima

citada.

Figura 4.1 — Canal do rotor com linha de corrente de referéncia

Iremos supor, inicialmente, que o escoamento ¢ potencial. Posteriormente, iremos
adicionar termos para corrigir efeitos da nao-unidimensionalidade do escoamento e da
dissipacdo viscosa inerente. A equagdo de conservacdo de massa se escreve (em regime
permanente:

m=pV,.A. =plV; A4 4.1)
em que os subscritos r e s representam a direcao radial e a direcao das linhas de corrente paralelas
as paredes do canal, respectivamente. De acordo com a Figura 4.2, a, e a, representam as larguras
do canal perpendiculares as direcdes radial e ao longo de S. As varidveis Ar e As representam as
areas perpendiculares ao escoamento nas dire¢des radial e ao longo de S. As varidveis Vr e Vs
sao as velocidades do fluido na direcdo radial e ao longo de S. A variavel B ¢ definida pelo
angulo formado pela velocidade relativa (Vs) com a velocidade tangencial (U=wr) e b ¢ a altura
do canal. A relagdo entre essas variaveis ¢ dada por:

dr=dssenf} A =ab A =a b A =Asenf V. =V senpf (4.2)
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O torque (T) no eixo da bomba ¢ obtido da diferenga entre momentos da quantidade de
movimento na entrada e na saida do rotor. Assim (ver Figura 4.3):
T =m (V2 cos@,r, =V, cos 0, r,) (4.3)
onde: V ¢ a velocidade absoluta do liquido, 6 o angulo formado entre a velocidade absoluta e a

velocidade tangencial U, r € o raio e os indices 1 e 2 indicam a entrada e saida do canal do rotor.

Figura 4.2 - Largura e velocidades no canal do rotor
V2 Vrz VSZ =
92 B2
_> Vu2 < !‘ Vsu2 =
< U,

Figura 4.3 - Triangulo de velocidades idealizado na saida do canal do rotor

41



Em um processo ideal, sem dissipacao de energia, a poténcia util (Pu), definida em fungao
da velocidade angular do rotor (m), se escreve:
hy=mgH=Two (4.4)
Neste processo idealizado no qual, além da dissipagdo viscosa, ndo se contabilizam as
perdas volumétricas (selagem total entre as regides da bomba com diferenca de energia) ou
mecanicas (atrito de disco e atrito mecanico), a altura de elevacao ideal (Hi), ¢ definida pela

equacao de Euler para turbomaquinas:

Hi :l(Usz COS HZ_UIVI COS 91) (45)
g
em que: Veos@=V,=U-V,.ctgp, (4.6)
U,=or,, U =owrn, (4.6a)
0= o, . Vs - 9 : (4.6b)
2rn b 2nr, b,

QL ¢ vazdo total de liquido

Para uma melhor estimativa da altura de elevag¢do fornecida por uma bomba, deveremos
considerar que o numero de aletas no rotor ¢ finito e pequeno. Isso ird causar uma nao
uniformidade no campo de velocidades nas regides de entrada e saida do canal do rotor, fazendo
com que 0 escoamento ndo seja mais tangente a aleta, como previa a idealizagdo inicial. Assim,
os tridngulos de velocidades ideal e real sdo diferentes. Para corrigir essa distor¢do iremos
utilizar um coeficiente, chamado na nomenclatura de bombas de coeficiente do nimero de aletas
(Ca). O Apéndice A mostra como obter esse coeficiente a partir da curva caracteristica da bomba
fornecida por ensaios ou constantes dos catalogos dos fabricantes. Aplicando essa corre¢do na
equacdo (4.5), altura de elevacdo Hc (inclui a correcdo da ndo-unidimensionalidade do

escoamento) de uma bomba centrifuga sera dada por:
| )
Hc:Cag Uy(Uy =V,petg ) =Uy(Uy =Vycig ) (4.7)

A equacdo (4.7) € aplicavel para o escoamento monofésico. Sua solucdo fornece uma altura
de elevagdo tedrica gerada no rotor (ou nos diferentes estagios estagio da bomba, no caso de uma
bomba multiestagios). Porém deveremos considerar ainda a dissipacdo viscosa do escoamento.

Ha as perdas por choque na entrada e saida do rotor e as chamadas perdas ordinarias que ocorrem
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no escoamento ao longo do rotor. Para considerar os efeitos viscosos, um procedimento empirico

simples ¢ adotado por fabricantes (ver Murakami e Minemura (1983), por exemplo) consistindo
em subtrair o termo K; Qf , correspondente as perdas hidraulicas ordindrias, e o termo

K, (QL—QO)z, referente as perdas por choque. As variaveis K; e K, sdo coeficientes

dimensionais e Q, ¢ a vazao 6tima de operagdo para a qual as perdas por choque sdo nulas (isto &,

nao ha vorticidade no escoamento nas regioes de entrada e saida do rotor).

O Apéndice C mostra o procedimento matematico para parametrizar as curvas
caracteristicas de bombas divulgadas nos catalogos dos fabricantes e obter os coeficientes C,, K;,
K; e Q,, isto ¢é, o coeficiente do nimero de aletas, os coeficientes das perdas associadas a

dissipacao viscosa e a vazao de projeto, respectivamente.

A equagdo resultante para o calculo da altura de elevagdo real (H) em um estagio da

bomba, considerando um escoamento monofasico ¢ dada por:

H = Caé[ Uy(Uy ~Vyetg By) —U\(U = Vyetg By) |- KiOF — K5(0, - O, (4.8)

Em termos de variaveis adimensionais, a equagao ¢ escrita:

= 1-0( 5o | -lio” kil -] (45
sendo:
.0
0, = U.r,b, (4.8b)
K =K (grb?) (4.8¢)
K, = K, (grb?) (4.8d)

Como estamos trabalhando com uma bomba teste de dois estagios com um difusor entre
eles, teremos que obter os coeficientes K;, K,, C, e Q, para cada um dos estagios, com base em
valores medidos de diferenga de pressdo. Para o difusor, que ¢ fixo, apenas a componente devido
a perda ordinaria deve ser considerada e estaremos agregando esse valor ao fator K; para o

segundo estagio. Ou seja, o valor de K; para o 2° estagio ¢ obtido pela soma de K 2 esisgi0 cOm K
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gifusor (Ver Apéndice C). Com esses coeficientes, pode-se calcular a altura de elevagdo da bomba

para cada estdgio utilizando a equagdo (4.8).

Iremos utilizar alguns dos parametros obtidos para o escoamento monofasico para entdo

obter, a seguir, a altura de elevag¢do no escoamento bifésico .

4.2- Escoamento bifasico

Alguns dos trabalhos revisados e discutidos no capitulo 2, mencionam a existéncia de uma
grande bolha de ar na entrada dos canais do rotor da bomba centrifuga quando operando em
escoamento bifasico. A existéncia dessa bolha altera o padrao de escoamento nos canais do rotor,
e consequentemente, a transferéncia de energia para a mistura bifasica. O experimento com o
rotor transparente permitiu visualizar o fendmeno e avaliar, qualitativamente, a influéncia de

alguns parametros, sobre o tamanho dessa bolha estacionaria, conforme relatado no capitulo 3.

Como mencionado anteriormente, varios autores citam a presenga de uma bolha alongada,
estacionaria, na entrada do rotor. Apesar de identificar a presenca da bolha, estes mesmos autores
modelam o escoamento no canal como se ocorresse, ao longo do mesmo (todo o canal), o padrio
de escoamento bifasico em bolhas dispersas. Esse padrdo s6 ocorre em escoamentos bifasicos no
canal de bombas quando a fracdo de vazio é minima ou quando as condigdes operacionais e
propriedades dos fluidos determinam a existéncia de uma bolha estaciondria muito pequena ou
mesmo inexistente. A andlise que se segue vai mostrar que a existéncia da bolha depende da
intensidade do campo centrifugo que atua no rotor, do tamanho da bolha discreta de gés que entra
no rotor, da tensao superficial do fluido, da viscosidade do liquido, entre outras variaveis. Assim,
¢ evidente, e a fenomenologia do escoamento revela, que tratar o escoamento ao longo do rotor
como se ocorresse sempre no padrio “em bolhas”, é incorrer em erro. A modelagem do

escoamento deve, entdo, contemplar os diferentes “padrdes de escoamento” existentes no rotor de

uma bomba centrifuga.

Assim, uma nova modelagem, fenomenologica, contemplando estes aspectos, deve ser
adotada. E isto procuramos fazer no presente trabalho: desenvolver uma modelagem

simplificada, unidimensional, mas representando adequadamente a fenomenologia do
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escoamento, com o intuito de modelar a transferéncia de energia no rotor ¢ no difusor de uma

bomba centrifuga operando com escoamento biféasico.

Conforme mostraremos a seguir, algumas varidveis operacionais, entre elas a vazado de
liquido e a fracdo de vazio, isto ¢, a propor¢ao volumétrica do gas na mistura bifasica, e
propriedades dos fluidos, como densidade, tensdo superficial e viscosidade, influenciam o padrdo
de escoamento que ira ocorrer no canal do rotor. Dependendo dos valores que estas variaveis
assumem, podemos ter os seguintes padrdes de escoamento no canal do rotor da bomba:

1) em bolhas dispersas em todo o canal, ou

2) apresenc¢a de uma bolha alongada, estacionaria, na regido de entrada do canal do rotor.

Neste caso, sob a bolha estacionaria escoa predominantemente o liquido. O gas entra na
bomba e ¢ agregado a bolha estacionaria. Na extremidade final da bolha alongada ha a
chamada regido de remistura, na qual bolhas de gas discretas desprendem-se da bolha
alongada e sdo incorporadas (entrainment region, na literatura inglesa) ao escoamento
de liquido pela a¢ao de um jato. O escoamento que segue, até a aresta de saida do canal

no rotor, ¢ do tipo “em bolhas”.

As Figuras 4.4 e 4.5 indicam os dois padroes de escoamento e representam
esquematicamente o que aparece nas fotografias da Figura 3.5, item 3.2. Isto ¢ a nossa “leitura
fenomenoldgica” dos padrdoes de escoamento no canal do rotor de uma bomba centrifuga sob
escoamento bifasico. E interessante observar que o escoamento sob a bolha estacionaria ocorre
sob pressdo constante. Assim, a transferéncia de energia no rotor da bomba ocorre sempre
quando existe o escoamento em bolhas no canal, mesmo quando este ocorra apenas parcialmente

no canal, da regido da remistura até a aresta de saida do canal.

Estes dois padrdes de escoamento recém-apresentados permitirdo que se defina o “mapa de
operacdo de uma bomba centrifuga sob ocorréncia de escoamento bifasico”. Quando o
escoamento em bolhas ocorre em todo o canal, a energia transferida pela bomba tem uma
dependéncia funcional da vazado de fluidos em muito similar a de um escoamento monofasico.
Quando ocorre a bolha estacionaria no canal, ha o fendmeno denominado de surging, isto ¢,
somente parte do canal ¢ ativo no aspecto da transferéncia de energia ao escoamento, ou o
fenomeno de bloqueio de gds, quando a bolha alongada preenche a maior parte do canal e ndo ha
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mais transferéncia significativa de energia para o fluido de trabalho. A modelagem correta do
escoamento requer, entdo: (1) que se identifique a existéncia ou ndo da bolha alongada na entrada
do rotor; (2) ndo existindo a bolha, a modelagem do escoamento devera considerar que o
escoamento no rotor ocorre inteiramente no padrdo em bolhas; (3) existindo a bolha alongada, o
modelo deve prever seu comprimento para entdo poder calcular a transferéncia de energia para
um escoamento em bolhas somente na “parte util” do rotor (dando origem ao fenomeno do
surging), isto €, da regido de remistura até a saida do rotor e dai incorporar o difusor e,
finalmente, (4) prever quando a bolha alongada ocupa a maior parte do canal do rotor, dando

origem ao fendmeno do bloqueio de gas.

Neste trabalho desenvolvemos um procedimento para identificar os padrdes de escoamento
do escoamento bifasico que ocorrem no canal do rotor de uma bomba centrifuga, isto ¢, o que
denominamos de mapeamento das condigdes operacionais da bomba quando em escoamento
bifasico. Apds mapear a operagdo da bomba, iremos calcular a energia transferida pela bomba em
cada um de seus estagios. Para tanto, vamos assumir para o escoamento bifasico em bolhas no
canal do rotor algumas das premissas simplificativas basicas utilizadas no escoamento
monofésico: regime permanente, escoamento isotérmico e efeitos gravitacionais negligenciaveis

quando comparados com o efeito do campo centrifugo atuante.
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escoamento caracteristicos quando ocorre o fendmeno do surging e bloqueio de gas.

47



4.2.1- Mapeamento das condicdes operacionais da bomba

A Figura 4.6 apresenta, a seguir, a titulo de ilustracdo, as curvas caracteristicas tipicas
(altura de elevacao adimensionalizada, H*, versus a vazao adimensionalizada, Q*) de uma
bomba operando com escoamento bifasico, obtidas experimentalmente no presente estudo. O

procedimento para a obtengdo desta curva estd indicado no Apéndice C.

A andlise da figura indica que ha trés regioes distintas: uma com comportamento padrao de
uma bomba centrifuga em escoamento monofasico, onde H* ¢ decrescente para Q* crescente;
uma segunda, a regido de surging, onde H* cresce com o aumento de Q*; e uma terceira, que
chamaremos de regido de bloqueio de gés, onde H* ¢ muito pequeno e praticamente constante

com o aumento de Q*.

Quando ocorre o fendmeno chamado surging, diminuindo a vazdo de fluido teremos a
reducdo da altura de elevacdo gerada no estagio. As medidas experimentais nessa regido indicam
também uma flutuacdo nos valores medidos de altura de elevacdo. Os pontos na Figura 4.6
representam, portanto, os pontos médios medidos. Podemos verificar que, apés um certo valor de
vazdo de fluido, a curva de desempenho da bomba retoma o comportamento normal,
correspondente, no escoamento bifasico, a um regime de bolhas dispersas em todo o canal do
rotor. Como observamos na nossa montagem do rotor transparente forma-se, sob determinadas
condicdes de escoamento, uma bolha de ar estacionaria e alongada na entrada do rotor.
Utilizando essa observagdo podemos concluir que, enquanto ndo se atinge o surging, o
escoamento se processa em bolhas dispersas em todo o canal. Ap6s o inicio do surging, comeca a
se formar, por coalescéncia de bolhas menores, a bolha alongada. Quando essa bolha atinge um
determinado tamanho, ocupando quase que totalmente o canal do rotor, de tal forma que o filme
de liquido n3o consegue mais escoar para o estagio seguinte, inicia-se o fenomeno chamado
bloqueio de gas, quando praticamente nenhuma pressdo ¢ gerada no estdgio (ou seja, ndo ha
energia transferida pelo rotor ao fluido de trabalho). Entdo, existem valores de vazao de fluido
que, dependendo da fracdo de vazio na entrada do canal e das propriedades dos fluidos, irdo
definir o escoamento em bolhas dispersas ao longo de todo o canal, a formac¢do de uma bolha

alongada estaciondria e o inicio de surging e o bloqueio de gas.
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Figura 4.6 — Mapeamento das condi¢des operacionais da bomba centrifuga — escoamento

bifasico, 2° estdgio 1000 rpm — valores medidos

Vamos inicialmente entender, fisicamente, como € o escoamento bifasico no interior do
canal do rotor da bomba centrifuga e procurar formular um parametro ou dependéncia funcional
entre pardmetros para representar esse escoamento. Quando o rotor gira, cria um campo
centrifugo intenso, que atua para reter as bolhas dispersas. Ele entdo favorece a coalescéncia
dessas bolhas na entrada do rotor e, conseqiientemente, a formacdo da bolha alongada
estacionaria. A forga centrifuga é portanto determinante para o estabelecimento do movimento
relativo das bolhas (movimento em relacdo ao liquido) no canal do rotor. Dessa forma, pode-se
dizer que ha um compromisso entre a forca centrifuga e de arrasto, compromisso este que ¢é
determinante para o estabelecimento das regides da curva caracteristica acima, ou seja, qual o
tipo de escoamento ird ocorrer no rotor. Se a for¢a de arrasto for maior que a forca centrifuga as
bolhas na entrada do canal do rotor serdo arrastadas e teremos um escoamento em bolhas
dispersas por todo o canal. Se a forca de arasto for menor que a forga centrifuga, as bolhas na
entrada do canal serdo retidas, favorecendo a sua coalescéncia, e portanto a formagdo da bolha

alongada estacionaria. Teremos, portanto, um escoamento misto no canal, parte dele em padrao
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estratificado e uma outra parte em padrdo escoamento de bolhas dispersas, conforme observamos
no experimento do rotor transparente em escala. A formagao da bolha estaciondria define a regido
de surging. Se a bolha estacionaria for tdo grande que ird ter, segundo assumimos, apds analise
dos dados experimentais, pelo menos 80% do tamanho do raio do rotor, entdo teremos o inicio da
regido de bloqueio de gas. Para o inicio dessa regido assumimos que a bomba nao ira gerar mais
do que 20% da pressdo obtida através de um escoamento monofasico nas mesmas condigoes.

Essa hipotese atende a anélise que fizemos dos nossos dados experimentais.

A) O Balanco de Forcas

Se a transferéncia de energia no rotor de uma bomba centrifuga com fluido multifasico
ocorre sempre com o escoamento no padrdo em bolhas, cabe formular o problema para identificar
0 parametro, ou parametros, que determinam o mapeamento do escoamento, isto ¢, as condi¢des
operacionais sob as quais o padrdo de escoamento no interior do rotor ¢ (1) o de bolhas dispersas
em todo o canal, (2) o de bolhas dispersas precedidas por um trecho de escoamento estratificado
(regido de surging) ou (3) o escoamento estratificado (ou a bolha alongada) ocupando todo canal,

de r; até r; (bloqueio de gas).

Para tanto, seja a formulagao Euleriana unidimensional das equagdes de Conservagao da
Massa e da Quantidade de Movimento para um escoamento bifasico de gas e liquido, de acordo

com a formula¢do de Dias (1998), apds Mishima e Ishii (1984), para o Modelo de Dois Fluidos.

Se o escoamento estd em regime permanente, as equagdes sao:

- Conservagao de Massa:

di[A plan) v ]=T, 4.9)
A)

- Conservagao da Quantidade de MovimentO'
—[A pula) Coudiv | = a4 [<<pk>>] [, - <ock><<pk>>]‘;—;1

d T dA
+_|:A<ak><<rkss +Tk >>:|_Pakwrkszw “CQkwlkssw __A<ak>pkgz
ds 58 ds

+ Ap 0 - <<pk>>] o] A - A, Va,) (4.10)
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11-

12-

sendo o balango de forgas na interface dado por:

DUMDY=(MT) (4.11)
O significado de cada uma dessas varidveis estd indicado na nomenclatura

As hipoteses simplificativas adotadas foram:

Formula¢ao Euleriana;

Escoamento permanente;

Escoamento unidimensional;

O valor da densidade do gas ¢ pequeno em relagdo ao liquido (valores entre 1,2 e 2,1
kg/m’);
Desprezam-se os efeitos colisionais e considera-se a pressao igual nas duas fases, isto ¢, o
efeito resultante da acdo da tensdo superficial, como expresso pela equagdo de Laplace,
nao existe;
as distribuicdes da velocidade das fases, da pressdo e da fracdo de vazio local sdo
uniformes na se¢do transversal ao escoamento, de forma que os termos onde hé o produto

(¥, ) ndo se desdobram quando os valores médios das variaveis sio considerados, isto
¢, os coeficientes de distribui¢do C, , sdo unitarios (Dias (1998))

I'=0 (isto €, ndo ha transferéncia de massa na interface);

a ¢ constante no volume de controle infinitesimal (Vc¢);

o campo gravitacional é desprezivel em relagdo ao campo centrifugo;

. ’ . T
o tensor viscoso ¢ muito menor que o tensor turbulento, 7, <<7,; sendo o tensor

turbulento 7”7 = pu'u’;
o gradiente da tensdo turbulenta ao longo da direcdo radial sera desprezado, pois ¢ usual

no projeto de bombas fazer o rotor de tal forma que dv/dr =0, como veremos adiante;

A . , dA,
uma outra consequéncia deste procedimento ¢ que d_ = 0 no canal do rotor
s

A Equacao de Conservacao da Massa torna-se:

Ve, v, )=0 (4.12)
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E a Equacdo de Conservacao da Quantidade de Movimento,

d d 4
o prla) (vigh? = ) G PN =Dk ures o + (M) (4.13)

A equacdo geral da Conservacdo da Quantidade de Movimento, como proposta por Ishii
(1975), foi escrita para um volume de controle fixo. No caso do escoamento no rotor de uma
bomba, que gira com velocidade angular o, surgem 4 for¢as de campo adicionais. As aceleracdes

que geram estas forcas estdo apresentadas na equagdo (4.14), a seguir:

25 —
iﬁf+“;—‘;’+2a3x§+a3x@xf (4.14)

a=

Como o rotor esta fixo em relagdo a um referencial inercial e opera com velocidade angular
constante (a distancia genérica R até o centro de giro do rotor, medida no referencial inercial, e a
velocidade angular, ®, sdo constantes), teremos portanto as acdes referentes somente a forca
centrifuga - aceleracdo ® x ® x r - ¢ a for¢a de Coriolis - aceleragdo (2 ® x dr/dt) ou 2 ® x
Vis). No escoamento em uma bomba, a forca de Coriolis atua normalmente ao movimento
relativo (isto €, a mesma é normal a Vi) e seu efeito € distorcer o campo de velocidades do
liquido. Assim, considerar que o escoamento ¢ unidimensional no canal do rotor de uma bomba
centrifuga implica em ndo considerar a a¢do da for¢a de Coriolis. Entretanto, o valor relativo dela
frente a forca centrifuga, por exemplo, pode ser calculado para mostrar a adequagdo da premissa.
A aceleracdo centrifuga que atua no fluido que ¢ bombeado por um rotor cujo raio € 0,15 m e que
gira a 800 RPM ¢ aproximadamente igual a 1050 m/s”. Neste rotor a aceleragio de Coriolis é
aproximadamente igual a 330 m/s” se a velocidade relativa do fluido Vi, é 2 m/s, um valor tipico
em bombas centrifugas. Vamos considerar que a proje¢do da forg¢a de Coriolis na dire¢do radial
tenha um multiplicador médio igual a cos 20° (um angulo B médio de 20°) ou 0,93. Teremos
portanto uma relacdo entre forga Centrifuga e a componente radial da for¢a de Coriolis igual a
3,4, o que ajuda a embasar nossa hipdtese. No céalculo de bombas, porém, para contemplar o
efeito da forca de Coriolis, considera-se o coeficiente de aleta (C,), que procura corrigir

empiricamente a ndo uniformidade do campo de velocidade no canal do rotor.

Para acrescentar o efeito da forca centrifuga a equacdo da Conservagdo da Quantidade de

Movimento Linear da mistura bifasica, considere o esquema abaixo (Figura 4.7), onde mostra-se
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um canal do rotor com suas dimensdes bésicas, o sistema de coordenadas (r, B), sendo r a
dire¢do radial e B o angulo entre a dire¢do tangencial e S, que ¢ a coordenada que define a

trajetoria relativa (em relagdo ao rotor) e unidimensional do escoamento.

No esquema, a componente, ao longo de S, da for¢a centrifuga que atua sobre a mistura
bifasica contida no volume infinitesimal Sp sera F. (se a densidade do gés for muito menor que a

densidade do liquido, isto &, se pg << pr):

F, = [aG PO’ r Senf +aLpr2rSenﬁ]93 =~ o, p,0’rSenf 9, (4.15)
A parcela desta for¢a que atua somente na fase gas sera:

F..=a, p,o’rSenfa 9 =a,a, p,o’rSenf 9, (4.16)
Na fase liquido:

F., =a,p,0’rSenf 9, (4.17)

Figura 4.7 — Canal do rotor mostrando elemento infinitesimal de comprimento ds

Notar que o sistema de coordenadas foi definido como ¢ usual na andlise do escoamento

monofésico em um rotor de bomba centrifuga, com o referencial girando com o rotor, ou seja, 0

observador vé o fluido passando com velocidade vs. O angulo entre S e Fé(90° - B), e a

componente radial da velocidade dos fluidos € V.
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A formulagdo unidimensional da Equagdo de Conservagdao da Quantidade de Movimento,
para este sistema especifico, ja contemplando o termo centrifugo, pode ser simplificada ainda
mais. Para tanto, vamos considerar, a partir deste ponto, que todas as variaveis tém valores
médios na secdo transversal, mas serdo representados como anteriormente, para ndo carregar
mais ainda a nomenclatura. Assim, recorrendo as premissas simplificativas e ao desdobramento
da Equagdo de Conservagdo da Quantidade de Movimento, e adicionando a for¢a de campo

centrifuga, a equacao (4.13) € reescrita:

d d,
QP Vi b O ﬂ"'akoh p,®’rsenp _iakw‘ckszw +M, (4.18)
ds ds D,

sendo:
Vo =(V,) onde: ( >Elf\|1 ds, \ = variavel genérica.
s

Na equacdo (4.18) o segundo termo a direita do sinal de igualdade ¢ genérico, sendo
definido pela especificagdo do subescrito k: k=G ou k=L. Ademais, varidveis novas foram
utilizadas:

Dy: didmetro hidraulico;

v,, . velocidade da fase k na diregdo S;

T,,, . atensdo cisalhante na parede do elemento infinitesimal;

p: apressdo das fases, p=p. =p;;

M, : a forga interfacial generalizada (ver Ishii, 1975) que atua na direcdo de S ao longo

do rotor, de r; até rp

Podemos agora escrever as Equagdes da Conservagao da Quantidade de Movimento para as

duas fases, fazendo ~=G ¢ k =L, respectivamente.

Gas:

d
o PeVas Vos _ —(xd—p+0c(1—a)pL0)2rsenB -a irGSW +M (4.19)
ds ds D,

Liquido:

d d 4
(l_a)pLVLS % = _(l_a)d_i"'(l_a)z mezrsenB _(l_a)D_TLSw +M (4.20)
H
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Nessas equagdes, o =a, €, logicamente, (l—oc):oc .- Também, p.=p, =p

As componentes em S sdo escritas com o subscrito s tal como em M , isto é, a
componente em S da forca interfacial que age sobre o gas. Estas equagdes podem ser ainda
simplificadas:

1 - 1, ¢nulo, pois as bolhas ndo estdo em contato com as paredes do canal do rotor;

2 — se o =0, ndo existe diferenca de pressao através da interface e, da Equagdo de Laplace,
obtém-se: M, =-M ¢

Assim sendo:

Gas:

d
oL PeVas les =—a%+o¢(l—0¢)pr2rsenB+MGS (4.21)

Liquido:

(1=o)pyvis V85 = (1) P 4 (10} p,orsen —(1-0) 2t , My (422)
ds ds D,

Mais simplificagdes resultam quando os termos inercial e de atrito sdo analisados de acordo
com os procedimentos adotados no projeto das bombas centrifugas. Para tanto, vamos expressar a

velocidade v,; em termos da sua componente radial v, :

Vir = ViS sen(B ) (4.23)
As equacdes sdo escritas:

Gas:

oapGVGSi YGr :—ocd—p+oc(1—oc)pL(02rsenB +M Gg (4.24)
ds\ senf ds

Liquido:

(1—a>vaLsi( j=—<1—a>d—p+<1—a)2 by rsen B —(1—o) =0 ~M oy (425)
ds\ senf ds D,

O termo inercial das duas equagdes ¢, de forma geral, dado por:

d{ vy av,,
Oy PrVis g(se;szakPkasd_: (4.26)
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E usual no projeto de bombas fazer a velocidade radial do rotor constante (“manter a
velocidade meridional constante”, Pfleiderer (1972)), isto ¢, a medida em que o raio aumenta, o
rotor se afunila, reduz-se a altura do canal. A derivada da velocidade em r € entdo nula, ou tem
um valor muito pequeno. Nesse caso pode-se eliminar os termos inerciais das equagdes (4.24) e
(4.25) pois:

dVis _ iy

=0, pois dr=dssen 4.27
” o p p (4.27)

sendo P aproximadamente constante entre r; € r,.

Com relagdo a tensdo na parede, t,;, vamos expressa-la através de:

1
Ts :fﬁ,m Epkvis (4.28)

onde fg, € o fator de atrito referente ao escoamento em um canal curvo (curvatura definida por f3)

girando com velocidade angular ® (ver Apéndice C). Dessa forma, podemos escrever que:

Gas:

—ac;—p+a(l—a)pr2rsenB+MGS:0 (4.29)
s
Liquido:
dp 2 2 4
~(1-a)==+(1-a) p,o’rsenP —(1—o)—71 4, —M 4 =0 (4.30)
ds D,

A andlise das equagdes acima mostra que o escoamento do gas no canal do rotor, com as
premissas adotadas, ¢ essencialmente dominado pelas forgas associadas ao gradiente de pressao,
ao campo centrifugo e pela forca interfacial. Para o escoamento do liquido, a forca de atrito na

parede da tubulagao deve também ser considerada.

No escoamento em questdo, no padrdo em bolhas, a for¢a interfacial sera considerada como
composta pela for¢a de arrasto somente. Forcas de massa virtual e Basset, que em alguns casos
sdo avaliadas na modelagem de escoamentos em bolhas como constituintes da forca interfacial,
serdo assumidas como despreziveis frente a esta forca de arrasto. Caso os resultados obtidos pelo
modelo ndo se apresentem satisfatorios quando comparados com os valores experimentais, entao

teremos que refazer as nossas simplificagdes, ndo somente esta Ultima, mas o conjunto de
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hipoteses simplificativas adotadas. Mas este nao sera o caso, como concluir-se-a da analise dos

resultados no capitulo seguinte.

A relagdo entre a forca interfacial e a forca de arrasto, Fg, que atua sobre as bolhas de um

escoamento bifasico em bolhas, ¢ dada por:
M, =—a, (4.31)

em que: Ap ¢ a area superficial da bolha e a; ¢ a densidade interfacial de area de um
escoamento em bolhas dispersas, esféricas, isto ¢, a area superficial da bolha por unidade do

volume fundamental (gas + liquido). A densidade interfacial de rea é:

a; = o dpm: didmetro da bolha esférica (4.32)
d bm
A componente em S da forca de arrasto ¢ obtida de:
Vbs Vbs
F,=C,p, TA}, sendo V, =V, =V (4.33)

em que: Cp. coeficiente de arrasto, Ap:area da se¢do transversal da bolha; Vi velocidade relativa
da bolha em relagao ao liquido, Vy: velocidade da bolha na diregdo S, py: densidade do liquido. O
diametro dpm , € :

a, =3 (4.34)
24,

Substituindo as equagdes (4.32) e (4.33) na equagdo (4.31), e expressando Ag e Ay em

termos do didmetro da bolha esférica, nos teremos:

3 1
M5 =—aCp,—p, V|V, (4.35)
4 d,,
Finalmente, podemos escrever para o gés e o liquido:
Gas:
ad—p:a(l—a)choerenB +3aCDLpLVm v, (4.36)
ds 4 d,,
Liquido:
) 2 3 1
(1 _a)_p = (1 _OL)2 p,o’rSenf — (1 _a)_f[},m pVis ——aCp——p,V, |V, (4.37)
ds D, 4 d,,
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Sintetizando:

- O gradiente de pressdo do gas no escoamento bifasico em bolhas em uma bomba centrifuga
deve-se a um balango entre a forga de campo centrifuga e a forga de arrasto exercida sobre
as bolhas, equacao (4.36);

- No escoamento do liquido, a forga cisalhante que atua nas fronteiras do canal deve ser

incluida no balanco, equacao (4.37).

Na sequéncia as equacdes (4.36) e (4.37) serdo integradas e adimensionalizadas, surgindo
entdo os parametros adimensionais que expressardo os fenomenos e processos de interesse: a
geracdo de pressdo do escoamento bifasico na bomba, os padrdes de escoamento que a

influenciam, o papel da viscosidade da mistura, através do termo de tensdo cisalhante, etc.

A equagdo do gas ¢ entdo reescrita:

dp=(1—a)p ,0°r Senp ds+%CDdeLVbS

bm

Vbs

ds (4.38)

Integrando entre a entrada e a saida do rotor (para tanto, assumindo um valor médio da

fragdo de vazio entre r; e 15, dym € Vs constantes ao longo de r),

1 3 1 1
Ap= 5(1 —o)p,0’ (rzz - ﬁ2)+ ZCD 4 P LV s Vs M(rz —r) (4.39)
ou, dividindo os termos por (1/2)pr2(r22—r12),
3 1 1
A ZCDmpLVbs Vs 7(?2‘?1)
i =(1-0)+ b (4.40)
1 2( 2 2) 1 2( 2 2)
PO\, —n PO \r, —n
2 2
ainda,
v,V
Ap =(l—(x)+§ 1 |:CD (1”2 +’”1)}{ 2 bs|” bs 2} (4.41)
—pLOJZ(FZZ ”12) 2 senf dy, ® (”2"”’1)
e, finalmente,
Cpo= (1—a)+§ 1 I (4.42)
4 senf3

sendo:
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Ig =CpFF,, (4.43)

A

Cra =7 2p : ; (4.432)
~p® (”2 n )

Folitn) ;’"2); (4.43b)

= é; (4.43¢c)
VoV,

F = %b;' (4.43d)
(©7)

Quando a Equacdo de Conservagao da Quantidade de Movimento para o gas ¢ integrada e
adimensionalizada, surgem cinco parametros adimensionais representativos: o coeficiente de
pressdo Cpg, a fragdo de residéncia média do liquido, (/-a.), o “coeficiente de arrasto retificado”,

Cp7 , ¢ F,, (semelhante a um Froude centrifugo) e /s, que estamos chamando de Indicador de

surging, que ¢ obtido pela razdo entre a forca de arrasto (Fq) e a forga centrifuga (F,).

A fragdo de residéncia média do liquido pondera a presenga relativa das fases na formagao
do campo centrifugo: se a fracdo de vazio ¢ nula, somente o liquido contribui para a formagao do
campo centrifugo e do gradiente de pressao. O coeficiente de arrasto retificado surge com a
necessidade de se corrigir (“retificar”) as correlagdes usuais de calculo do Cp, pela influéncia do
tamanho relativo do meio no qual o escoamento esta confinado. Finalmente, o parametro /s, que €
um balanco entre as for¢cas que atuam na bolha, resultado do produto entre o valor de Cp

retificado (C,7 )e o numero de Froude centrifugo (F,,). O nimero adimensional /s, obtido pela

combinagdo destes dois niimeros adimensionais formados ¢ um indicador da possibilidade de
transporte das bolhas dispersas no canal do rotor e refletira, como consequéncia, os padrdes de
escoamento possiveis no canal do rotor, se todas as bolhas que entrarem no rotor, em r;, forem
arrastadas, ndo haverd a formacdo da bolha alongada e o escoamento procederd como se
ocorresse inteiramente como bolhas dispersas de r; até ry; se o tamanho das bolhas ¢ tal que ha
reten¢do em r; para uma dada condi¢cdo operacional, forma-se a bolha alongada e somente parte

do rotor sera ativo na transferéncia de energia, dai resultando o fendmeno do surging; se houver a
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retencdo em r = 1, de todas as bolhas formadas, a bolha alongada ocupard todo o canal,
impedindo qualquer transferéncia significativa de energia (o fendmeno do bloqueio de gas). E
interessante observar que uma bomba operando com escoamento bifasico ¢ um “filtro de bolhas”,

o qual seleciona pelo tamanho da bolha, e o pardmetro /s quantifica este “processo de filtragem”.

De forma similar, a equagao para a fase liquido ¢ escrita:

1 1 3 1 1
AU:(I_OL)E pL(")2 (rzz _rlz)_zsenﬁfﬁ"” pLI/LZS (1”2 - )_4(1(_1(1) G, dT)m PV i\ Vis @ (1’2 _”1) (4.44)

ou em termos de H ( para Ap=p,gH ):

1 1 1 3 1 1
= (l—a)zwz(rf—ff)—2sewJ%,mLst(rz—fi)—Lt(lfa)Cde% Cher (5-r)| (4.44a)
Cpp=(1-0ct)-2— P Vs 31w ooy (4.45)

PL™ sen B p.o ) 7)2 4senp (1-a) b7tre '

Na equagdo (4.44) aparece o termo que tem a tensdo cisalhante, a qual produz uma forca
que atua nas paredes do canal e que resiste ao escoamento. Notar que este termo contribui para
reduzir o gradiente de pressao gerado pela bomba (ou coeficiente de pressdo). A equagdo
seguinte, (4.44a), ¢ absolutamente similar, e foi obtida dividindo-se cada termo pelo produto
(pg). O intuito foi mostrar que obtém-se a mesma equacao qualquer que seja a metodologia
adotada: aplicando-se a Equagdo da Conservagdao da Quantidade de Movimento Linear para
chegar a equacdo (4.44), ou a Equagdo da Conservagdo do Momento da Quantidade de
Movimento para chegar a equagado (4.8). No caso, podemos verificar a correspondéncia entre os
termos que contemplam o efeito da forca centrifuga (parametro U) e de arrasto (pardmetro V) e
também as perdas por dissipagdo viscosa, referente ao termo em que aparece o fator de atrito fg ,
no caso da equagdo (4.44a), e do termo tipo KO’ (referentes as perdas viscosas ordinarias e as

perdas viscosas por choque) na equacao (4.8).

E interessante observar, como admitimos, que ndo existe diferenca de pressdo entre gas e

liquido, entdo os coeficientes de pressdo do gas e do liquido sdo iguais, ou seja, C,, =C,, =C,.
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Portanto, as equagdes (4.42) e (4.45) podem ser combinadas para fornecer o balanco de forgas na

mistura bifésica:

3 e FF, =2 (1-a)f fi (4.46)
4 sen B b7 ro sen B Po (03,7)2 '

A) O Diametro Critico da Bolha no Rotor da Bomba

Definidos os parametros adimensionais que determinardo o processo de transferéncia de
energia do escoamento bifasico no canal do rotor de uma bomba centrifuga, vamos agora definir
o didmetro critico de bolha (d;.). Este representa o maximo didmetro que a bolha, do escoamento
bifasico em bolhas esféricas, terd, quando ocorrer o equilibrio entre a forga de arrasto e a forca
centrifuga na regido do canal de saida do rotor, ou seja, em r = r,. Se a bolha estiver parada em
relacdo ao referencial que gira com o rotor (isto ¢, a velocidade relativa da bolha em relagao ao
liquido serd maxima) teremos que:

Vi =Vy =V, = V==V, ==V, (4.47)
v _ QL + QGrZ

em que: , =
" a,senf, b,

(4.48)

a;: largura do canal na dire¢do radial (em r);

b,: altura do canal (em r;);

[B2: angulo B na saida do canal (em ry);

Qg r2: vazao volumétrica de ar em r, (nd3o necessariamente nula, caso considere-se uma
distribui¢do do tamanho de bolhas no escoamento), e

o: fragdo de vazio em r.

Nessa condi¢do, em r = r;, como o meio ¢ confinado, a forca centrifuga que atua sobre a
bolha, sera a resultante da forca centrifuga que atua sobre o liquido menos a forca centrifuga que
atua sobre o gas, conforme indicado pelas equagdes (4.16) e (4.17). Considerando também as

equacdes (4.33) e (4.34), que definem a forca de arrasto F;, o valor de d,. serd obtido através de:

g, =3¢ Ju ! ! (4.49)
47" o (1-a, f1-2a, ) sen B, '
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C) Mapeamento do surging e do bloqueio de gas

Para generalizar a identificagdo dos padrdes de escoamento que ocorrem no rotor da

bomba, iremos utilizar os pardmetros adimensionais /s e (/-o). Fisicamente, as condicdes

referentes ao escoamento na entrada do canal do rotor sd@o as que irdo definir se havera

escoamento em bolhas dispersas em todo o canal ou se havera a ocorréncia do surging ¢ do

bloqueio de gis. Dependendo do didmetro das bolhas que chegam na entrada do canal, elas

poderdo ser arrastadas (for¢a de arrasto maior que forga centrifuga) ou ficar retidas (forga

centrifuga maior que a de arrasto) e coalescerem, formando a bolha alongada. Assim, montamos

o seguinte procedimento para determinarmos as fronteiras (ou a condi¢do-limite) de ocorréncia

do surging, isto ¢, a formacao da bolha alongada no canal do rotor:

—

Calculamos o numero adimensional /s para esse local, r = r; (equacao 4.43, Vps=Vi11);

Calculamos o valor de (/-a) parar=r;

Relacionamos esses dois nimeros adimensionais;

Considerando todos os valores medidos, nas rotagdes de 400 at¢ 1000 rpm no 1° e 2°
estagios, para as varias fragdes de vazio (ver Anexo Il — Figuras) foi possivel encontrar as

fronteiras para o surging, conforme indicado nas Figuras 4.8 e 4.9.

Para definirmos a fronteira referente ao bloqueio de gas adotamos o seguinte procedimento:
Consideramos uma altura de elevacdo, para cada ponto de vazao de fluido correspondente,
da ordem de 20% do valor da altura de elevacdo para o escoamento monofésico ;

Para essa condi¢do, adotamos um valor correspondente a 80% do raio externo do rotor (1)
para o comprimento da bolha alongada (ry);

Calculamos o valor do parametro /s para a posicao r = 1y, definindo o raio médio através da
relagdo entre 1y, € 15 (equagado (4.43), Ves=Vmmw);

Relacionamos esses valores com os obtidos para (/-o) na posi¢do r = 1y, lembrando que,
como ndo ha incremento de pressdo no trecho do rotor em que ocorre a bolha alongada,
poderemos considerar que a fracdo de vazio em 1, tem o mesmo valor que a da entrada do

canal.
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Definimos entdo as seguintes equagdes que limitam esses fendOmenos para a nossa bomba
de teste considerando o a fracdo de vazio na entrada do canal :

Surging: Igg0=3192- 32,15(-a), Iy ,=77,44-7592(1-a), (4.50)

Bloqueio de gas: I, =8,61-877(1-a), (4.51)

SBG

Fisicamente podemos interpretar que:

1. quando a for¢a de arrasto ¢ maior que a centrifuga, o que implica em um valor de /s maior
que o calculado pela equacdo (4.50), todas as bolhas serdo transportadas pelo fluido e

teremos um escoamento em bolhas dispersas em todo o canal;

2. Se o valor de Is for menor que o limite calculado pela equagdo (4.50), entdo teremos a
formagdo da bolha alongada, ocasionando o fendémeno do surging. Neste caso, apenas em
um trecho do canal do rotor, r > 1, ocorrerd o escoamento em bolha dispersas e

transferéncia de energia para o fluido;

3. Se o valor de Is for menor que o obtido pela equagdo (4.51), entdo teremos o bloqueio de
gas, com transferéncia minima de energia do rotor para o fluido (< 20% da energia

equivalente do escoamento monofasico, como estabelecemos a-priori).
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14,0

12,0 ¢ Surging Ita 330 2°

A BG Ita 330 2°

10,0 1
lss = -75,92 (1-a) + 77,44

8,0 1

Is

6,0

4,0 -

lsgg =-8,77 (1-a) + 8,61
2o 55 = 8,77 (1-0)

——

o =y oo
— .
0,0 =

0,80 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00
(1'(1) r

Figura 4.8 — Valores calculados de Is para inicio de surging e bloqueio de gas e (1-a) nas

condi¢des de entrada do canal (Bomba Ita 330/2), operando com agua e ar, com 400 a 1000 rpm.
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Figura 4.9 — Mapeamento dos padrdes de escoamento bifasico no canal do rotor de uma bomba
centrifuga (Ita 330/2), operando com 4gua e ar, 400 a 1000 rpm, indicando as fronteiras para a

ocorréncia de surging e bloqueio de gas no canal do rotor.

4.2.2- Escoamento em bolhas dispersas em todo o canal

De acordo com o que foi exposto acima, para o escoamento bifasico no canal do rotor
ocorrer apenas em regime de bolhas dispersas € necessario que se atenda as condigdes da equacao
(4.50). Nesse caso, para se determinar a altura de eleva¢do gerada no estagio (Hp), em um
escoamento bifasico em bolhas, consideramos uma “corre¢do” na equagdo equivalente a do

escoamento monofésico, equacdo (4.8), da seguinte forma:
1
H,=C, E[ Uz(Uz —V,ctg Bz) _UI(UI =V, ctg Bl) ]_Klezf - Ky, (Qb -0, )2 (4.52)

onde: K, v, Ky € Cy1 530 coeficientes para o escoamento bifasico;
Qv: € a vazdo total de fluido (4gua + ar);

V,: velocidade radial definida em fung¢do da vazao total de fluido
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Precisamos portanto obter os novos coeficientes K;p, Koy € Cyp referentes ao escoamento
bifasico. Vamos adotar o procedimento para o escoamento monofasico e depois corrigi-los
segundo procedimento de Minemura & Murakami (1983) para o escoamento bifasico, conforme

indicado no Apéndice C.

4.2.3- Escoamento com bolha estacionaria e bolhas dispersas

Temos nessa condigdo uma regido com a bolha alongada onde ocorre um regime de
escoamento estratificado, seguida de uma outra onde ocorre um escoamento com regime em
bolhas dispersas. O escoamento ocorre dessa forma quando a condicao estabelecida pela equagao

(4.50) é cumprida.

Quando ocorre a bolha alongada, que ¢ o motivo do surgimento da regido de surging na
operacdo da bomba centrifuga com escoamento bifésico, iremos considerar que o ar estd a uma
pressao constante e que ndo ha bolhas no filme de liquido. Isso significa que a regido do rotor
ocupada por essa bolha alongada ndo transfere energia significativa para o escoamento e,
consequentemente, nao desenvolve um gradiente de pressdao. Logo, a parte ativa do rotor, aquela
que transfere energia para o fluido, ¢ apenas a regido onde estd ocorrendo o escoamento em

bolhas dispersas, isto ¢, de 1, o fim da bolha alongada, até r».

Como ndo ha gradiente de pressdo gerado no trecho de escoamento estratificado, sob a
bolha alongada, a pressdo no inicio do trecho com escoamento em bolhas ¢ igual a pressdo na
entrada do rotor (ver desenvolvimento no Apéndice E). Como ha a reducdo da parte ativa do
rotor, isto €, o canal estd s6 parcialmente preenchido por um escoamento em bolhas dispersas,
ndo poderemos utilizar sem restrigdes a equacao (4.52) para obtermos a altura de elevagdo da
bomba. A equacdo a ser utilizada terd pequenas modificagdes para contemplar a existéncia da

bolha alongada:

1
Hy, = Cabg[U2(U2 ~VypetgBy) ~Up(Upy = Vipctg B 1) 1= K1pQp = K2p(0p — Q) (4.53)

onde ry, indica a posicao radial do final da bolha alongada e inicio da parte ativa do rotor.
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Iremos adotar o mesmo procedimento indicado no Apéndice C para obtermos os

coeficientes K;p, Kop € Cyp, porém com as seguintes observagoes:

1. O procedimento de Minemura & Murakami (1983) para a obtencdo dos coeficientes
considera o escoamento em bolhas dispersas em todo o canal, o que ndo ocorre nesse caso.
Teremos que determinar agora o tamanho da bolha alongada definida pela posicao ry,

2. Vamos assumir que nao had perdas por choque para o trecho logo apo6s a bolha alongada,
porque as linhas de corrente representativas do escoamento ja estdo paralelas as aletas.

Assim, iremos considerar K,, =0;

3. A literatura de bombas indica que o coeficiente de aletas depende da relacdo geométrica
entre os raios 1y, r, € o nimero de aletas (Ver Apéndice A) da seguinte forma:
N,
C, = 4 5 (4.54)
N, +62(n/r )75

Iremos, portanto, corrigir esse fator considerando a parte 1til do rotor definida porr, e 1> €
obter a seguinte equagao:

2/3
Cp = Cyf Nat 6’2(“/@)2 . (4.55)
Na +6,2(7’b/l"2)/

4. O fator K esta associado as perdas por atrito e portanto é fungdo do comprimento do canal.
Assumindo uma corre¢do para o fator de atrito definida no Apéndice C, poderemos deduzir

K; através de:

Klb = Klb Minemura M (456)
(Sz - Sl)

onde: s; ¢ o comprimento total do canal e s, ¢ 0 comprimento da parte ndo ativa do rotor e

s1=0
5. As seguintes variaveis passam a ter as seguintes defini¢des:
Uy=0or, e U,y=0rn (4.57)
v, - @+0) (4.58)

(2TC rn— NaEp)b2

- (O +06) (4.582)
(2m 7y —NaEp)bz
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By =B+ [M](@ —1) (4.59)

n—h

O, =0r+0c ¢ Oup=0, (4.60)

onde N, e E,, sdo o niimero e a espessura das aletas, respectivamente

Se quisermos obter, a partir da equacdo (4.53), a energia especifica de pressdo gerada no
estagio, quando em escoamento bifasico no canal do rotor, precisaremos obter, além do

comprimento da bolha alongada (r,), a densidade média da mistura ( p,, ) na parte ativa do rotor.

Dessa forma o valor da diferenca de pressao gerado no estagio sera dado por:
2 12
5p = Pug Hy + B, ﬂVbz—Vz) (4.61)

Como nao medimos os valores de 1, iremos utilizar os valores medidos da diferenca de
pressdo no estagio para estimar esse valor. Depois iremos obter uma correlagdo entre essas
variaveis, a qual sera utilizada no modelo proposto. Mostraremos nos itens a seguir 0s

procedimentos para obter os valoresder, e p,,.

4.2.4 - Obtencio da densidade da mistura e do comprimento da bolha estacionaria

O escoamento em bolhas na parte ttil do canal do rotor ¢ formado apds a incidéncia de um
jato de liquido (o escoamento estratificado de liquido sob a bolha alongada) sobre uma massa de
liquido que tem velocidade inferior (similar ao que ocorre com o filme de liquido na periferia de
uma bolha de gas no escoamento horizontal tipo intermitente, ou slug flow). O impacto do filme
de liquido gera o que se denomina de “regido de remistura”, onde o gas se mistura, em bolhas,
com a massa de liquido (entrainment region). As bolhas sao formadas com tamanho variado,

podendo obedecer a uma certa distribui¢ao estatistica.

Para obter a densidade média da mistura bifasica em bolhas e o comprimento da bolha
estacionaria, ou a posi¢do radial r,, iremos considerar duas abordagens: a simplificada ¢ a de
remistura com distribuicao estatistica de tamanho de bolhas.

A) Abordagem simplificada
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Nesse caso, estamos considerando que o jato de liquido retira da bolha estacionaria uma
massa de gas equivalente a uma massa de gas na entrada do canal. Assim, a vazdo de gés na
saida do canal (Qg2), € obtida através da correcdo, pela pressdao, do valor da vazao de gés na

entrada do canal (Qg). Considerando a conservacao da massa, nds teremos:

m; =cte = p;O; =cte (4.62)
mg=cte = ps0; = P20 (4.63)
Considerando o efeito da compressibilidade do gas poderemos definir:
(p, +4p) 2
=p, L= e =0, —1— 4.64
Pe2 = Pq 7 Q62 =g (P1 +Ap) (4.64)

p1: pressao na entrada do canal;
Ap: diferenca de pressdo gerado na parte ativa do rotor;

pg: densidade do ar na pressao p;.

Definindo as fracdes de vazio na entrada (o.;) e no final (o) da parte ativa do rotor como
aquelas tipicas de um escoamento homogéneo, entdo a fragdo de vazio média (o ), nesse trecho,

serd dada por:

a, 9% a, __ Y (4.65)
0, +0; 0, + 06,
T = 0“%“2 (4.65a)

Logo, a densidade média da mistura ( p,, ) nesse trecho, sera obtida através de:

p,=p,(1-a)+p,a; (4.66)

Ap/2
com: p;=pPg M (4.66a)

by
Portanto, o valor de 1y, serd igual ao valor de r quando o valor de diferenga de pressao (Ap)
calculado (equacdes (4.53) e (4.61)) for igual ao valor medido (Apn), dentro de uma certa

tolerancia. O fluxograma de célculo esta indicado na Figura 4.10.

B.2) Distribuicao de bolhas
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Neste caso, iremos determinar qual a vazao de gas que ¢ efetivamente gerada pelo impacto
do jato do filme de liquido. Como nem todas as bolhas serdo levadas para a regido de saida do
rotor, pois t€ém tamanhos diferentes e consequentemente estardo sujeitas a forgas de arrasto de
magnitude variada, hd que se calcular a vazao de gas que a remistura induz a partir de correlagdes
disponiveis na literatura. Varios autores (Boneto (1992), Chanson (1995), Van de Sande, (1976))
apresentam uma correlacdo para a distribui¢do de bolhas na remistura de escoamentos de jatos
incidindo sobre reservatorios com superficie livre para a atmosfera. Em todos esses casos, o
escoamento esteve sujeito apenas ao campo gravitacional e o reservatorio era fechado, com
fronteira livre para a atmosfera apenas na sua parte superior. No nosso caso, o modelo
fenomenoldgico que faz sentido fisico para o escoamento em um canal sob a acdo de um campo
centrifugo ¢ o seguinte:

1. Existe uma bolha alongada, na entrada do rotor, formada pela segregacdo das fases,
resultante da acdo de um campo centrifugo intenso;

2. Na base dessa bolha um filme de liquido acelera-se, sob pressdo constante como
resultado da acao combinada de for¢as de campo (centrifuga) e viscosa (tensao na parede
molhada do canal);

3. Em uma certa posi¢do radial, rp,, o filme de liquido penetra em uma massa de fluido
induzindo um fluxo de gés (remistura ou entrainment);

4. Parte do gas induzido ¢ reincorporado a bolha alongada estacionaria, pela acdo do campo
centrifugo;

5. O balanco entre a forg¢a centrifuga e a forca de arrasto na periferia do rotor (em r3)
determina o didmetro méaximo das bolhas que escoam para fora do rotor;

6. Através da distribui¢ao de tamanho das bolhas geradas, obtém-se entdo a porcentagem do
volume total de gés induzido pelo jato e entdo a vazdo de gds induzida (a vazdo de

remistura).

Para obtermos os valores da fragdo de vazio média (o )e a densidade média ( p,,) na parte

ativa do rotor adotamos o seguinte procedimento:
1. Em r; (saida do canal), se considerarmos a for¢a de arrasto () igual a for¢a centrifuga
(Fc) (diferenca entre F.. e F.s), isso ira significar que, naquela posicdo havera um

diametro critico de bolhas (dy), tal que, para valores menores que ele, as bolhas geradas
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(4.68a)

serdo arrastadas para fora do rotor. As bolhas com didmetros maiores retornardo, devido
ao efeito do campo centrifugo, e serdo reincorporadas a bolha estacionaria. Se F; e F,
atuam sobre uma bolha isolada, conforme descrito no item 4.2.1, o valor-limite do
diametro dessa bolha serd obtido através da equacdo (4.49). Definindo entdo um ntimero
de Reynolds critico (Re;) associado a esse diametro de bolha, nés iremos utilizar a
correlacdo de Ishii & Zuber (1979), considerando a bolha esférica, para calcular o valor

do coeficiente de arrasto Cp (ver desenvolvimento e consideragdes no apéndice D).

24 0.75
Cp,=="(1+0,1Re.” 4.67
b= (1+01Re.") (467
d V
onde: Re, = LeePrlnr (4.68)

Mo

W, = U (1 - ) + pg 0 (viscosidade da mistura considerada homogénea)

Murakami e Minemura (1985) mediram os valores de didmetro maximo de bolhas em 3
posicdes na direg¢do radial do canal do rotor (entrada, meio e saida do canal). Em cada
uma dessas posi¢des radiais, mediram também o didmetro das bolhas formadas, em 3
posicdes na se¢do: regido de sucgdo, meio e de pressdo. Fazendo uma média para cada
posicdo radial obtivemos a distribuicdo de bolhas em cada uma delas, com os seus
respectivos didmetros maximos. Calculamos, a seguir, o didmetro maximo (d,) das
bolhas geradas no experimento de Murakami e Minemura (1985) , utilizando os estudos
de Hinze (1953) e Kubie ¢ Gardner (1976) (equagdo (4.69)). Comparando esses valores
com os medidos (ver Figura 4.11), verificamos que eles estdo muito proximos (erro

relativo de 2,5 %)

3/5 3\ 2/5
2 V
dn = 1,17[ij (fBD—mJ (4.69)
PL H
com: Dy = 4;1S (4.692a)

3.

Considerando os estudos realizados por Murakami e Minemura (1985), que apresentam a

distribuicdo do diametro das bolhas (Figura 4.12) na saida do canal do rotor de uma
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bomba radial operando nas rotagdes de 600 rpm e 900 rpm, obtivemos o didmetro

relativo (dy) dessas bolhas:

dypy =dp,.[dy (4.70)

Inicio
|

Dados: QL,Qg, a.,Pe, 15, r1,pL, pg, Apy,
Calcular: Iseq (4.42) e Iss eq.(4.50)

Calcular: dr = (r, —1,)/100

I
Fazer:dr =1 +drl

> Variar I de
1 até 100
i

Calcular:
o - equacao (4.65)
;_am - equagdo (4.66)
Ap  -equacdo (4.53 ¢ 4.61)
Dif = |Apm - Ap|/ Apm

Parar se Dif <Tole (5%)

Fazer r,=1, pm

Fim

Figura 4.10 : Fluxograma de célculo para a obtengio de rye  pm: Método Simplificado.

4. Segundo Ishii-Zuber (1979) a transicdo de bolha esférica para bolha distorcida em um
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escoamento agua-ar, ocorre para um diametro da ordem de 2,3 mm. Como todos os
diametros observados por Murakami e Minemura sdo menores que esse valor, assumimos
que as bolhas sdo esféricas. Com essa hipotese, foi possivel obter o percentual do volume
total (%V) ocupado pelas bolhas com um determinado diametro. Obtivemos a relagdo
entre esse percentual com o diametro relativo (Ver Figura 4.13) e assumimos uma
aproximacao de 2° grau para representarmos essa relagdo. As equagdes estdo indicadas a
seguir. Os valores sdo extrapolados linearmente para rotagdes diferentes de 600 rpm e
900 rpm.
Qo _ 0,75d2 +0,25d,, (600rpm) (4.71)

T

Qorr _ 0,73d2 +027d,,  (900rpm) (4.72)
T
onde: Qr ¢ a vazdo total de ar da regido de remistura na posicao r,.

5. Se considerarmos a mistura homogéna, a fragdo de vazio média (a y), a densidade média

(p,) na remistura e a variavel adimensional ¢, serdo obtidas entdo da seguinte forma,

considerando a conservagdo da massa em r.

QGrem
a,, =-—>2n . (4.73)
e QL + QGrem
+ A
com:  Qgpm =0 P (4.73a)
P1
o, = Loz (4.73b)
QL + QGrZ
Logo: o, = % (4.74)
b = Q6rem (4.74a)
Or
onde: Qarem: vazao de ar induzida pela agdo do jato

Orem . fracdo de vazio na posigao 1y
6. Porém, como a bolha est4 sendo retida pelo campo centrifugo, isto ¢, pela diferenca entre
as forgas centrifugas que atuam sobre o gas e o liquido, ocorre um deslizamento negativo
da bolha em relagdo ao liquido, e a fracdo de vazio sera maior que a obtida considerando
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a mistura homogénea. Considerando isso, obtivemos uma corre¢ao para a fragdo de
vazio média na parte ativa do rotor (ver Apéndice G). O valor real da fracdo de vazio

média (a0 ), sera dado por:

3

@=L (4.75)

Portanto, o valor da densidade média da mistura ¢ dado por:
P =pr(-0)+pgo (4.76)
7. Ap6s obter o valor de pm e utilizando as equagdes (4.53) e (4.61), entdo o valor de rp
serd igual ao de r quando ele representar uma pressdo desenvolvida pela parte ativa do
rotor equivalente ao valor medido da diferenca de pressdo (Apm), dentro de uma
tolerancia.

8. A Figura 4.14 mostra o fluxograma de calculo para a obtencdo do valorde r, e pp,.

3,5
3,0 - N
N O  Medido entrada
N A Medido saida
25 1 ~ Hinze entrada
= = = Hinze saida
— 2,01
€
£
£
T 15
1,0 4
0,5 -
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35

Q. (m3/h)

Figura 4.11 - Didmetro maximo de bolhas: Comparagao entre valores medidos e calculados
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Nb

60

—0—900 rpm
—{— 600 rpm

50 A

40 -

30

20

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

db (mm)

Figura 4.12- Distribui¢ao de bolhas (Nb — niimero de bolhas x db — didmetro de bolhas)

Qar2/Qr

segundo Murakami e Minemura (1985) na saida do canal

1,2

——900 rpm
—4A—600 rpm

1,0 1

0,8 1

0,6 1

04 |

0,2 1

0,0 T T T T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

Figura 4.13- Relacdo do volume de bolhas com o seu didmetro relativo
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Inicio

T
Dados: QL,Qg, a.,Pe, 12, rl,
pL, pg, Apm

dr =(r, — r,)/100
Q. =equagdo (4.64) p, =equagdo (4.66) o, =equagdo (4.65)

I
< Variar I de 1 até 100 >
[

Fazer:
r=r1+drl

]
T
dy, - equagdo (4.70 ¢ 4.69) e d,. - equagdo (4.49)
Qgs/Qt - equagdo (4.71 ¢ 4.72)
QGrem - equa§50 (473)
Olrem, Ol € o - equagdo (4.73 a 4.75) E)m - equagdo (4.76)
Ap - equagdo (4.53) e (4.61) e Dif - |Apy, - Ap| / Apw

Fazer: r=r, pn

Fim
Figura 4.14 Fluxograma de célculo de rye pm - Método Distribuigio de bolhas
4.2.5- Correlacoes obtidas

Nas abordagens Simplificada e Distribuicao de Bolhas obtivemos os valores da posi¢ao
final da bolha estacionaria (r,) ¢ da densidade média da mistura homogénea ( p ) a partir dos
valores medidos da diferenga de pressdao no estagio (Apm). Considerando as equagdes (4.53) e
(4.61), para cada Apy, medido no estagio, obtivemos o valor de Hb. Obtivemos também a relagao

entre Cp com o nimero de Reynolds (Re), C,7 x F,, , que serdo utilizadas como correlagao

para a determinagao do valor de r, em uma bomba genérica qualquer.

Utilizamos a correlagdo Cp x Re, comum na literatura, calculada para a posicdo r = ry.

Cabe ressaltar com relagéo ao pardmetroC,, 7/d,, , que os estudos de Ishii e Zuber (1979) ndo

contemplam diretamente a influéncia do valor do diametro da bolha no pardmetro Cp. Entretanto,
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apesar disso, varios autores (Zakem (1980), Furuya (1985), Sachdeva (1988), Noghrehkar
(1995)) utilizaram essa razdo Cp/db versus fracdo de vazio em seus modelos para determinar a
diferenca de pressao gerada no estdgio da bomba centrifuga. Entendemos, portanto, considerando
0 nosso desenvolvimento (equacdes (4.41) até (4.45)), que para se utilizar essa correlacdo ela

necessita da corre¢do através do parametro r.

A andlise dos resultados indicou que os estagios da bomba funcionam como um “filtro de
bolhas”, isto ¢, seleciona o tamanho das bolhas que prosseguem para os outros estagios: sO
escoam para o estdgio seguinte aquelas bolhas cujos diametros sejam menores que o didmetro
critico dp (calculado através da equacao 4.49). As bolhas que escoam com o liquido para o 2°
estagio adentrardo este com o diametro menor que dy. , isto €, procede-se a corre¢cdo do didmetro
pela variacdo de pressdao desenvolvida no difusor entre estidgios (estaremos considerando a

relagdo PVT de um processo isotérmico aplicado a uma bolha esférica) da seguinte forma:

pl"estdgio
de"estdgio = dbc 1° estagio 3 A (477)
pl"esta'gio — Pdifusor

v:-v2),
onde: Ap difusor — P.&Kip (QL + QG1°esm'gm)2+ P %

(4.78)
As correlagdes obtidas (ver desenvolvimento no Apéndice D e Figuras 4.15 e 4.16) foram
as seguintes:
a) Modelo Simplificado:
17,24

~ -0,90 —
CD r C = O’SIFI”(Drb CD Cc = W (479)
rb
b) Modelo Distribuig¢do de bolhas:
~ -1,02 19,78
Cpr c=0,69F,p Cpc= —o6d (4.80)
Re
rb
Vi "+
mr —
emque: Frg , =—— Ty = % (4.81)
O 7pp

db —d. 3 2T Apestdgio Re . — pLerb dbrb (482)
rb be p rb M
1 m
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16
14
AV Co r/dm ,, = 0,51Frw,, *%
12

10 -

CD r/dm b
oo

O T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Frw b

Figura 4.15 — Correlagao para a determinacdo de r, — Método Simplificado

30
<
<o
25
< -
o Cor/dym = 0,69 Frw,, "2
20 -

Co r /dpmrs
o

10

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

FrWrb

Figura 4.16 — Correlagdo para a determinagao de r, — Método Distribui¢do de Bolhas
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4.2.6- Modelo proposto

Dada uma configuragdo e os dados operacionais, calculamos os coeficientes C,, K; e Ky,
Q.. Verificamos a seguir se o escoamento ¢ monofasico ou ndo. Se for monofasico, calcula-se a

altura de elevacdo e a pressao gerada no estagio a partir das equagoes (4.8) e (4.61).

Se o escoamento for bifasico, iremos calcular os adimensionais /s e (1-a) para as condigdes
de entrada do estagio (equagdes (4.43) e (4.65)), assumindo um valor de didmetro de bolha (dpm)
de 3 mm para o 1° estdgio e o valor de dy, para o 2° estagio . A seguir consideramos o mapa de
regime de escoamento (equacgdes 4.50 e 4.51). Se o regime obtido for o de bolhas dispersas em
todo o canal do rotor, obtém-se os valores de altura de elevagdo e de pressdo gerada no estagio
através das equagdes (4.52) e (4.61). Nesse caso, temos que corrigir os coeficientes C,, K;, K;,

Q., através das equagdes (4.55) até (4.60).

Se o ponto operacional cair na regido de bloqueio de gas, iremos considerar que a altura de
elevacdo e a pressdo gerada no estagio correspondem a 0,20 do valor correspondente ao

escoamento monofasico.

Caso o ponto caia na regido de escoamento estratificado, com surging, calculamos o
tamanho da bolha alongada. A metodologia para se obter esse comprimento e o valor da
diferenga de pressao gerada no estagio devera seguir, portanto, o seguinte procedimento:

1. Para um r inicial, calcula-se o valor de /s, utilizando a equagao (4.81);

2. Calcula-se o valor de Cp em r, utilizando as equagdes (4.67) ¢ (4.68) e o valor de dy.
(equacdo (4.49)) considerando uma diferenca de pressdo inicial, que deverd convergir,
dentro de uma tolerancia, para o valor de r. Consideramos que o Método Simplificado é um
caso particular do Método Distribui¢do de Bolhas, quando o valor de dy. ¢ igual ao didmetro
maximo das bolhas (dp);

3. Corrige-se o valor de dy. para a posi¢do r, através da equacdo (4.82) e obtem-se um novo
valor para Cp em r (equagdes (4.67) e (4.68));

4. Calcula-se o valor de C,7 para a posi¢ao r (equagao 4.43)

79



5. Para o Método Simplificado, comparam-se os valores de C,7 com C,7 ¢ (equacdo (4.79))
e altera-se o valor de r até que eles estejam dentro de uma tolerancia estipulada. Faz-se entdo
=T,

6. Para o método Distribui¢do de bolhas, comparam-se os valores de C,7 com C,7 ¢ (equagdo
(4.80)) e altera-se o valor de r até que eles estejam dentro de uma tolerancia estipulada. Faz-
se entdo r, =T;

7. Para o calculo através de Cp x Re calcula-se o valor de dy. através da equagao (4.49) e os
valores de dy , € Rey, através da equagdo (4.82);

8. Calcula-se o valor de Cp em 1, através das equagdes (4.67) e (4.68). Depois, corrige-se o
valor de Cp para a posicdo 1, através do Rew. Comparam-se os valores de Cpy com
Cpbc(equagdes (4.67) e (4.79) ou (4.80)), alterando-se o valor de r, até que eles estejam dentro
de uma tolerancia estipulada. Faz-se entdo r, =r.

9. A velocidade do filme de liquido (vf) e a altura do filme de liquido ao longo de S ¢ obtida,
conforme desenvolvimento apresentado no Apéndice E, por meio da seguinte equagao:

2
% %
pL(VS V! —o2r Senp )JrfB,(D "L—S[A+S—“SJ=0 (4.83)
2 ds QL

A Figura 4.17 mostra o fluxograma de calculo para a obteng¢ao do valor de 1y, de Ap e dos

demais parametros do filme de liquido, para um caso genérico.
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Inicio

Dados: QL,QG, @, Pe, r2,na, rl,py, pg, Api
Calcular K,K,,C,, Q,

—» Calcular:
Ap — equagdo (4.8) e (4.61)

Calcular:
Is e Iss — equacdo (4.43) e (4.50)

) Calcular:
Ap — equagdo (4.52 ¢ 4.61)

Calcular: dr=(rp-r1)/100

Variar r=r1+dr*I , I=1 a
100

Calcular:
Cp e dbe: equagdo (4.67) e (4.68) (4.49) para Api emr,
Simplificado: pm: equagdes (4.65 e 4.66)

pm: equagdes (4.73 até 4.76)
Ap: equagdes (4.53) e (4.61)
Difp= Api - Ap |/Ap

Parar se difp < 10%

Distribuigdo de bolhas: dy.: equacdo (4.49) din: equagdo (4.69) <

fim

fim

Frw 1b: eq. (4.81)

dbr: eq (4.82); Rey,: €q.(4.82)

Cp 1p/dye: €q. (4.67 € 4.68) corrigida com dbr e Rey,

Cp r/dye: €q. (4.80) e Cpe eq (4.79) ou (4.80)

Dif=| Cpre/dbe — Cprb/dbe | / Cpre/dbe ou Dif=| Cpe—Cp1b | / Cpc ou

Parar se dif.qqp ou
Dif< 1%

Fazer: ry=r; Ap

fim

Fazer Api=Ap

Figura 4.17 — Fluxograma para obten¢do de 1, € Ap - Modelo proposto
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CAPITULO 5

Resultados do Modelo: Comparaciao com Resultados Experimentais

Como o modelo desenvolvido para a simulacdo da bomba centrifuga calcula as diferengas
de pressdo em cada estagio de acordo com o escoamento no canal do rotor, se monofasico ou
bifasico, comparamos os resultados obtidos pelo modelo proposto com dados experimentais de
forma similar, inicialmente com o escoamento monofasico, que ird gerar coeficientes que serdo

utilizados na sequéncia, e depois com o escoamento bifasico.

5.1 - Escoamento Monofasico

Determinamos inicialmente os coeficientes K1, K2, Ca € Qo para o escoamento monofasico
na bomba, utilizando o procedimento apresentado no Apendice C. Os valores obtidos foram os

seguintes:

1° estagio: Ca: 0,709 K;:26170 s*m’ Ky: 38818 s*/m° Qo: 24,5 m’/h
2° estagio com difusor: Ca: 0,621 K;:13468 s?/m’  Ks: 18930 s¥/m’ Qo: 36,0 m’/h
Kiq: 35732 s*/m°

Considerando esses valores € com base na metodologia apresentada no Capitulo 4 —
Modelagem do Escoamento, desenvolvemos um programa em linguagem do software
Mathematica (ver Anexo III - Programas), para calcular os valores da diferenca de pressao gerada
em cada estagio no escoamento monofésico. A Tabela 21, do Anexo I - Tabelas, mostra esses

resultados.

Os erros cometidos nas medicdes experimentais, conforme indicado no Apéndice H -

Analise de Erros Experimentais, para o escoamento monofasico sdo, em geral, da ordem de 5%.
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Na comparagao entre valores medidos e calculados verificamos que, para a rotagdo de 400 rpm,
os erros sdo siginificativos, ultrapassando a faixa de 20%. Isso aconteceu porque nesse caso a
bomba estava trabalhando com uma rotagdo muito abaixo da méaxima aplicada nos testes (1200
rpm) e da rotagdo indicada na andlise de similaridade (800 rpm). Além disso, os valores de
pressdao medidos foram os menores, em torno de 10% do fundo de escala (2,0 bar) do sensor.
Entretanto, de forma geral, a comparacdo entre os valores medidos experimentalmente e os
calculados, referentes a soma das pressdes no 1° e 2° estagios indica que as diferencas os
mesmos, a menos das ja citadas para 400 RPM, estd, em média, dentro de uma faixa de erro em

torno de 8% para as rotagdes acima de 600 rpm.

1,0
+20%
0,9 -
<400 rpm - 1°
_10
08 | 0600 rpm -1
+800 rpm - 1°
o
0,7 - A 1000 rpm -1
X400 rpm - 2° 20%
- (]
S 06 1 0600 rpm - 2°
® 0800 rpm - 2° o S
3 o5 X 1000 rpm - 2°
w© Y9 “
3 /é)/% X <
T 04 A%o

03 - °
0,2 A °
0,1 1
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
H* (medido)

Figura 5.1- Comparagdo entre valores medidos e calculados de H* para 1° e 2° estagios-

escoamento monofasico.
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As Figuras 28 e 29, do Anexo II - Figuras, mostram as comparagdes para os valores do 1° e

do 2° estagios.

5.2— Escoamento bifasico em bolhas dispersas em todo o canal do rotor

O modelo fenomenologico desenvolvido no capitulo anterior indica, a partir dos valores
de fracdo de vazio na entrada do estdgio e do niumero adimensional /s, se 0o escoamento no
interior do canal do rotor se dara na forma de bolhas dispersas ou na forma estratificado com
bolhas dispersas. O procedimento a ser seguido para se obter qual o tipo de escoamento ird
ocorrer estd indicado no Apéndice D. A Figura 5.2 mostra as fronteiras para a ocorréncia do
surging ¢ do bloqueio de gés e os valores experimentais para todos os pontos medidos. Os dados
para a obtengdo das correlagdes que definem essas fronteiras estdo indicados na Tabela 22
(Anexo II). Apds identificar o tipo de escoamento, o modelo utiliza o equacionamento adequado

ao padrdo de escoamento que ocorre no rotor para calcular a diferencga de pressao no estagio.

Os resultados obtidos para o escoamento em bolhas dispersas em todo o canal do rotor
estdo indicados na Tabela 23 (Anexo II). A Figura 5.3 mostra uma comparagao entre os valores
medidos e calculados de H* (altura manométrica adimensional) desenvolvidos para cada um dos
estagios da bomba teste quando ocorreram esse tipo de escoamento. Podemos verificar que os
resultados estdo dentro de uma variagao de + 25 %. Os erros sdo maiores para as rotacdes de 400

e 600 rpm, como seria de se esperar, de acordo com comentarios feitos anteriormente.
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Figura 5.2 — Verificagcdo de ocorréncia de surging - 1° estagio— bomba teste

0,7
0,6 +25%
© 400 rpm 1°
0600 rpm 1°
05 - A 800 rpm 1° o
x 1000 rpm 1° o F
X 400 rpm 1° +5 x °
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T
o
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<
0.1 1 . °
o
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

H* (medido)

Figura 5.3— Valores medidos e calculados de H* escoamento em bolhas dispersas— bomba teste
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5.3— Escoamento bifasico com regime estratificado e bolhas dispersas

Para o escoamento bifasico em bolhas dispersas, que ocorre da regido de remistura até a
saida do canal, corrigimos os valores dos coeficientes K, K>, Ca e Qo, conforme procedimento
indicado no Apéndice C. A partir dos valores medidos de pressdo nos estagios, obtivemos duas
correlagcdes para determinar o tamanho da bolha alongada (rp,) formada no canal do rotor. As
Tabelas 24 e 25 mostram os resultados obtidos para os Métodos Simplificado e Distribuicao de
Bolhas. Uma das correlagodes relacionou Cpr/dy. X Fro ¢ a outra Cp com Re. O resultado da
comparag¢do entre as duas metodologias esta mostrado na Figura 5.4. Podemos concluir que os
resultados para a correlagdo de Cpr/dy estdo dentro de uma faixa de = 20 %, enquanto que os da
correlacdo de Cp estdo dentro da faixa de +25 %. Podemos sugerir que a utilizagdo de qualquer

uma delas ndo afeta significativamente os resultados.

A Figura 5.5 mostra a varia¢do do valor de dp. com Q*, com dy. calculado e Q* medido.
Pela equagdo (3.1a), Q* ¢ fun¢do da vazdo de liquido (Qr) e da velocidade angular (®). Podemos
avaliar, por meio desses resultados, como essas duas variaveis afetam o valor de dy. € o valor do
tamanho da bolha alongada (ry). Considerando a fracdo de vazio e a velocidade angular
constantes, o aumento de Qp aumenta o valor de dy.. Isso significa que bolhas com diametros
maiores poderdo escoar para fora do canal do rotor e portanto menos bolhas ficardo retidas. Ou
seja, a vazdo de gas retirada pela aceleragdo do filme de liquido sera menor, implicando em uma
menor velocidade e uma maior altura do filme (ver Apéndices E e G). Logo, o valor de r, sera
menor, o que estd de acordo com o que se verificou experimentalmente, quando ocorre o aumento
da pressdo gerada no estagio na medida em que ocorre o aumento de Q. (regido de surging). A
Figura 5.6 mostra a variacdo dos valores calculados de dy. com valores medidos de Qp, para
varias rotagdes e fracdo de vazio de 2,7 até 15,3 %. Observa-se que para uma dada vazdo de
liquido, quanto maior a rotagdo, menor serd o valor de dp.. Isso significa que mais bolhas serdo
retidas na regido de remistura. Porém, como o aumento da rotagdo significa aumento da pressao
gerada, e temos nesse caso, uma regido de remistura mais gaseificada, o efeito da reducdo de

sera ainda mais significativo.
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Figura 5.4 — Valores medidos e calculados diferenga de pressao — Correlagdo Cpr /dy- Frw,, € Cp - Re

3,0

2,5 1

2,0

1,0

0,5 1

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Q*

Figura 5.5 - Variagdo do didmetro das bolhas critico db. calculado, com Q*- 1° e 2° estagios-

rotagdes de 400 a 1000 rpm - fracdo de vazio de 2,7 até 15,3 %
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Figura 5.6 - Variagdo do didmetro das bolhas dy. com a vazao de liquido e rpm no 1° e 2° estagios

para fragdo de vazio de 2,7 até 15,3 %

A Figura 5.7 mostra a variagdo do tamanho da bolha estacionaria (7, /»2) com a vazao de
liquido para os dois estagios, obtida indiretamente através das medidas de pressdo realizadas e
utilizando procedimento de calculo anteriormente descrito. Para valores crescentes da vazao de
liquido (Qr), observa-se a redugdo do tamanho da bolha estaciondria. Por meio dos dados
experimentais e através do calculo de /5,1, que aumenta com o aumento de Q, podemos verificar
que o valor de r, se reduz até ocorrer a mudanca do padrao de escoamento de estratificado mais
bolhas dispersas, para bolhas dispersas em todo o canal do rotor. Podemos notar também que a
relacdo 1/, tende para um valor em torno de 0,8 e tem um mesmo comportamento, tanto no 1°
quanto no 2° estagio. Isso justifica termos adotado para a ocorréncia do bloqueio de gés, o valor

de 1y, quando ele atingir cerca de 80% do raio externo do rotor.
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Figura 5.7- Escoamento bifasico - Varia¢do do tamanho da bolha estacionaria (r,) com Qr

para todos os valores de rotacao e fracao de vazio estudados

Para resolvermos um caso genérico, precisamos adotar correlagdes com base nos valores
medidos, conforme indicado no capitulo 4. Considerando essas correlagdes obtidas
desenvolvemos um programa para o software Mathematica, que ira representar o modelo
desenvolvido nesse estudo para solucionar qualquer caso genérico de escoamento bifasico agua-
ar em canais sob a acdo de um campo centrifugo. Para verificarmos se a correlagdo proposta esta
apresentando valores coerentes de Ap, fizemos um grafico comparando os valores medidos com
os calculados através do modelo proposto. A Figura 5.8 mostra essa comparagdo para o 1°
estagio. Verifica-se que os resultados estdo dentro de uma faixa de erro em torno de 30% . Os

resultados obtidos através do modelo simplificado foram melhores.
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Figura 5.8 —Valores de diferenca de pressio medidos x calculados por correlagdo para

escoamento estratificado e bolhas dispersas

Para analisarmos estatisticamente as diferencas entre os valores medidos ¢ os calculados

através do modelo sugerido, utilizamos as seguintes defini¢des para erro médio relativo, erro

absoluto e desvio padrao:
— 1S E .
E :—Zf ,onde: E, _ =valor medido—valor calculado (5.1)
nsT E,

n: numero total de valores medidos

_ 1 & IE,
Ep="27 (5.2)
1 m
. P
Y(E,-E. )|
DP=| - (53)
n-—1

A Tabela 5.1, a seguir, resume os valores encontrados. A analise desses resultados mostra

que o maior erro médio relativo ¢ da ordem de 15 % e o erro absoluto ¢ de cerca de 30 %. Eles
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ocorrem na faixa de transi¢cdo do escoamento entre 4 a 8% de fragdo de vazios (erro relativo) e
acima de 15% de fragdo de vazio (erro absoluto). Verifica-se também que o erro ¢ maior, cerca de
40%, quanto mais baixa for a rotacdo do motor, sendo méaximo (70%) para as rotagdes de 400
rpm. Isso acontece porque a rotacdo recomendada de trabalho para essa bomba era de 800 rpm.
Além disso, para essas rotagdes, os valores do diferencial de pressdo eram muito pequenos,
abaixo de 0,1 bar. Verificamos ainda que os erros maiores ocorrem no 2° estagio. Isso era
esperado porque os valores medidos nesse estdgio incorporam a perda de pressao no difusor, que
ndo pode ser medida e esta sendo incorporada apenas como perdas por atrito no escoamento do 2°
estagio. Deveremos considerar também que as perdas na entrada desse estdgio ndo estdo bem
definidas, porque ocorre ali uma mudanga no campo de velocidades. Os erros sdo grandes, em
torno de 50%, para valores de fracdo de vazio acima de 15%. Isto esta sugerindo que o efeito
turbulento deveria ser considerado para bolhas estaciondrias grandes, onde teremos espessuras de

filme de liquido em torno de 1 mm e velocidades do filme de liquido acima de 10 m/s.

Tabela 5.1- Analise de erros Diferenca de Pressao

Erro Erro Erro Erro Desvio Desvio Erro Erro Desvio
Fracdo Médio Médio Médio Médio Padrio Padrao Médio Médio Padrdo
Vazios | Relativo | Relativo | Absoluto | Absoluto | 1° estagio | 2° estagio | Relativo | Absoluto [ Total
1° estagio | 2° estagio | 1° estagio | 2° estagio Total Total
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2.7 2,3 0,7 10,4 11,8 0,132 0,142 1,9 9,8 0,129
4.7 5,1 6,8 10,3 11,5 0,106 0,113 5,2 10,0 0,105
7.7 1,4 -6,4 14,4 14,5 0,168 0,192 1,4 12,6 0,168
10.3 43 -20,5 11,3 20,5 0,135 0,174 4,3 11,2 0,135
15.3 3,1 -0,2 10,4 15,2 0,120 0,189 3,1 10,2 0,119
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Erro Erro Erro Erro Desvio | Desvio Erro Erro Desvio
Rotagdo | Médio Médio Médio Médio Padrao Padrao Médio Médio Padrao
Motor | Relativo | Relativo | Absoluto | Absoluto | 1° estagio | 2° estagio | Relativo | Absoluto | Total
1°estagio | 2° estagio | 1° estagio | 2° estagio Total Total
(rpm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

400 -6,2 -14,2 13,3 20,3 0,021 0,042 -10,5 24,1 0,039
600 10,9 -2,5 15,2 13,4 0,087 0,030 3,1 9,8 0,014
800 8,5 -1,6 9,5 12,7 0,083 0,029 3.4 8,3 0,009
1000 2,5 2,7 10,3 12,3 0,028 0,026 54 12,8 0,022

5. 4— Aplica¢ao do modelo proposto em outras bombas

Rodrigues (2001) desenvolveu tese experimental na Universidade de Tulsa, onde coletou
dados referentes ao escoamento bifasico em uma bomba Centrilift GC6100 com 22 estagios. A
Tabela 26 (Anexo I) mostra alguns valores selecionados (pontos em escoamento monofasico e
bifasico) entre os cerca de 300 pontos coletados. Essa bomba tem a mesma geometria em todos
os seus estagios. Os valores geométricos sao:
Diametro interno: 40 mm  altura do canal na entrada: 20 mm angulo de entrada: 18°
Diametro externo: 130 mm altura do canal na saida: 8 mm angulo de saida :22°
Obtivemos os coeficientes K, K, C, € Q,, considerando a curva de catalogo da bomba, isto €, os
valores medidos de diferenca de pressdo para o escoamento monofasico em cada um dos 22
estagios. Aplicando os coeficientes obtidos € comparando com os valores medidos de altura de
elevagdo, verificamos que seria necessario acrescentar um fator de correcdo (K;4) correspondente
as perdas por atrito devido ao acréscimo que cada estagio recebeu para permitir a instalagdo dos
sensores de pressdo e temperatura. A Figura 5.9 mostra os valores a variacdo da altura de
elevagdo com a vazdo de liquido, considerando a correcdo necessaria. Os valores obtidos,
portanto, para os coeficientes foram os seguintes:

Ca: 0,352 Ki:25332s%m°  Ki: 23544 s/m® Q. 40,4 m’/h  Kig: 18144 s¥/m’
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Figura 5.9 — Escoamento monofasico bomba Centrilift GC6100
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Figura 5.10 — Valores medidos e calculados de H*- escoamento monofasico bomba Centrilift

GC6100
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As Figuras 5.10 e 5.11 mostram os resultados do modelo aplicado ao escoamento
monofasico na bomba Centrilift GC6100. Todos os resultados ficaram dentro da faixa de £ 20

%.

1.4

1,2 4

1,0
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Ap (bar)

0,6 - ¢ medido
calculado

0,4
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Figura 5.11 — Valores medidos e calculados de diferenca de pressdo - escoamento monofasico

bomba Centrilift GC6100

Verificamos, a seguir, se 0 comportamento em escoamento bifisico era o mesmo
encontrado para a nossa bomba teste, a Ita 330/2, no que se refere as fronteiras para o escoamento
em bolhas dispersas em todo o canal ou para o escoamento estratificado mais bolhas dispersas
(surging e bloqueio de gas). Isto &, verificamos se a correlagdo de I x (/-) obtida para a bomba
Ita 333/2 se aplica para a bomba Centrilift GC6100. As Figuras 5.12 e 5.13 mostram que o
comportamento ¢ o mesmo. Para o caso do bloqueio de gas, como estamos assumindo que a
fronteira ocorre para valores de r, = 0,80 r, ocorreu uma pequena variagdo da ordem de 10%.

Pode-se concluir, portanto, que essa relacao foi atendida.
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Figura 5.12 — Fronteira do surging — comparacao bomba teste (Ita 330/2) com Centrilift GC6100
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Figura 5.13— Bloqueio de gas — comparagdo bomba teste (Ita 330/2) com Centrilift GC6100
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A seguir, aplicamos o modelo nos dados indicados na Tabela 26 e comparamos com 0s
valores medidos de altura de elevacdo H* adimensionalizada, para o caso em que o escoamento
se processava em bolhas dispersas por todo o canal ou quando havia a indicagdo de ocorréncia de
surging (estratificado mais bolhas dispersas). Os resultados estdo indicados nas Tabelas 28 e 29
(Anexo I). As Figuras 5.14 a 5.16 a seguir mostram que os resultados estdo dentro da faixa de
20% para o escoamento em bolhas dispersas e na faixa de 30 % para o escoamento estratificado
mais bolhas dispersas. Neste Gltimo caso consideramos o modelo distribuicdo de bolhas. Para o

modelo simplificado, hd uma maior dispersdo dos resultados ocorrendo um erro maior.
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025 - A3 estagp x
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0,00 : : : : : : :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
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Figura 5.14 — Valores Medidos e Calculados de H* - Escoamento bolhas dispersas em todo o

canal - bomba Centrilift GC6100
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Figura 5.15— Valores Medidos e Calculados de H* - Escoamento estratificado + bolhas

dispersas (surging e bloqueio de gas) bomba Centrilift GC6100 — Modelo Distribuigdo de bolhas
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Figura 5.16— Valores Medidos e Calculados de H* - Escoamento estratificado + bolhas

dispersas (surging e bloqueio de gas) bomba Centrilift GC6100 — Modelo Simplificado
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A Figura 5.17 mostra a aplicagdo do modelo para o escoamento bifasico com bolhas
dispersas e estratificado considerando a bomba Centrilift GC6100. Verifica-se, na analise desses
resultados que o coeficiente de perda de carga por choque estd superestimado, e que a
distribuicdo de bolhas adotada (Minemura (1985)) esta determinando valores de tamanho de

bolha alongada menores do que o real.

1,2
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%
= ¢ medido b. dispersas
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S A medido surging A
calculado surging
0,4 -
A
0,2 1
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Q, (m*/h)

Figura 5.17— Valores Medidos e Calculados de diferenga de pressdao - Escoamento em bolhas

dispersas e estratificado + bolhas dispersas — Bomba Centrilift GC6100

5.5- Comparaciao do modelo proposto com outros modelos

Comparar os resultados deste trabalho com outros modelos propostos para o escoamento
bifasico no canal representa uma boa forma de avaliagdo do que estd sendo proposto. Porém, a
maioria dos modelos foram desenvolvidos para um determinado tipo de bomba, com geometria
nem sempre definida pelos autores. Resolvemos entdo comparar os resultados medidos com os
calculados pelo nosso modelo e o desenvolvido por Furuya (1985), por se tratar de um modelo

tedrico. Como esse autor considerou o escoamento em bolhas dispersas em todo o canal do rotor,
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vamos aplica-los aos pontos experimentais que foram selecionados por terem efetivamente esse

tipo de escoamento. De acordo com Furuya (1985)

2 102 2 12 2 12 2 12
Ap = (l_az)pL Ve = + &, 04 Eir: - (l_al)pL Uil + @ p; Ui~
2 2 2 2
of  VP-U? V:-U?)da
BTSN

onde: VL e VG- vazdes de liquido e gas na direcdo S, 1 e 2 : entrada e saida do canal.

(5.4)

A Figura 5.18 compara os valores medidos para diferentes fragdes de vazio e rotagdao do
rotor com os valores calculados pelo modelo desenvolvido neste trabalho. As diferencas entre os
valores sdo maiores que 20%, em alguns casos, quando a diferenca de pressdo ¢ inferior a 0,15

bar, ou seja, para valores de fragdo de vazio mais altas, acima de 10%.

1.2
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!

A Modelo
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-20%
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Figura 5.18- Valores de diferenca de pressdao medidos e calculados pelo modelo proposto e

modelo de Furuya (1985) — bolhas dispersas 1° estdgio
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5.2.6— Consideracoes finais

- A aplicacdo do modelo desenvolvido para os nossos dados experimentais e os de outros
experimentos mostrou que os resultados foram satisfatérios e que o mesmo pode ser
generalizado, para outras bombas.

- Pode-se verificar um bom indice de acerto no que se refere ao escoamento monofasico e
ao escoamento em bolhas dispersas em todo o canal do rotor.

- Deve-se porém procurar um aperfeigoamento no que se refere a distribuicdo estatistica do
didmetro de bolhas no canal do rotor, assim como obter uma correlagdo para a
determinagdo do tamanho da bolha alongada, a partir de valores medidos. Dessa forma o
modelo apresentard melhores resultados para o calculo da altura de elevacao quando
ocorrer o escoamento estratificado seguido de bolhas dispersas.

- Em funcdo dos resultados obtidos poderemos fazer agora uma revisao das afirmacdes que
encontramos na literatura:

1. os autores Patel & Runstadler (1976) e Lea & Bearden (1980) indicaram o inicio
de ocorréncia do surging a partir de 5% e 7%. Verificamos que a ocorréncia desse
fendomeno ¢ funcdo do equilibrio entre a forga centrifuga e a de arrasto na entrada
do canal do impelidor, e que portanto, dependendo das condigdes operacionais o
surging podera ocorrer até para valores de fracdo de vazio em torno de 3%. Cada
caso terd que ser analisado.

2. Secoguchi et al (1983) verificaram que o surging ocorria somente para valores de
vazao de liquido menores do que a do ponto 6timo de funcionamento da bomba.
Nos verificamos isso também. Porém, conforme indicam os nossos resultados
experimentais, o inicio do surging pode ocorrer para pontos proximos e também
bem abaixo do ponto 6timo citado.

3. Minemura (1985) afirmou que com o aumento da fracdo de vazio na entrada da
bomba, aumentava-se linearmente o tamanho da bolha que se forma devido a
coalescéncia de bolhas menores. Verificamos isso, quando obtivemos os valores
do tamanho da bolha estaciondria a partir dos valores medidos de pressdo. Porém o
aumento ndo ¢ linear. A justificativa do aumento se deve ao fato do valor do

coeficiente de arrasto se reduzir com o aumento da fracdo de vazio, permitindo
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dessa forma que o campo centrifugo tenha um efeito maior que a forga de arrasto,
facilitando portanto a formacao da bolha estacionaria.

Minemura et al (1995) e Sato (1996) concluiram que quanto maior o angulo de
saida do escoamento, menor sera a redugdo da eficiéncia da bomba, mesmo em
escoamento bifasico. O nosso desenvolvimento mostra isso diretamente por meio
das equagdes desenvolvidas para se obter a altura de elevacdo. Ou seja, quanto
maior o valor do angulo 3 na saida do canal, menor serd a parcela que sera retirada
no célculo da geracdo de pressao no estagio.

Os trabalhos experimentais referentes a utilizagdo do equipamento Gas Handler
(Melvin Castro et al (1988), Rodrigues R. (1999), Romero M. (1999)) indicaram
que ele determina, além de uma uniformizagdo, também uma reducao no diametro
das bolhas evitando assim o bloqueio de gés. Esses autores apresentaram também
curvas de desempenho do Gas Handler que sugerem, para o equipamento
estudado, que ele ¢ eficiente somente dentro de uma faixa de vazio de liquido
especifica. De acordo com nossas equagoes, a redugao do didmetro de bolhas na

entrada do canal determina um aumento no valor do adimensional C,7,

permitindo que seja ultrapassada a fronteira para que ndo ocorra o surging e
bloqueio de gas e sim o escoamento em bolhas dispersas no canal. Como a vazao
de liquido estd presente no adimensional F),,, compondo o nosso indicador de
surging dentro do canal do impelidor (/s), isso pode significar que a simples
redu¢do do didmetro das bolhas nem sempre seréa suficiente para evitar o bloqueio
de gas. Logo, a utilizagdo do adimensional /s podera ser utilizada para avaliar a
conveniéncia de se utilizar ou ndo um equipamento Gas Handler sob determinadas

condigdes operacionais.
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Capitulo 6

Conclusoes e Recomendacoes

A) Conclusoes

e Todos os modelos desenvolvidos para o escoamento bifasico em bombas centrifugas

consideram o regime de escoamento de bolhas dispersas em todo o canal.

e Observagdes do escoamento na montagem experimental no rotor transparente indicaram,
dependendo das condi¢des operacionais, que pode ocorrer a presenga de uma bolha
estacionaria no interior do canal, seguida de uma regido de escoamento em bolhas
dispersas. Nesse trecho apenas pequenas bolhas conseguem escapar do canal do

impelidor.

e Com base nessa observacao foi desenvolvida uma metodologia que procura representar o
fenomeno observado em fungdo das condi¢des de entrada do fluido no canal, com o
objetivo de definir se ocorre o escoamento em bolhas dispersas, ou o escoamento com

regime estratificado (bolha estaciondria) seguido de bolhas dispersas, no canal do rotor.

e Aplicando o Modelo de Dois Fluidos no escoamento bifasico no canal do rotor, foi
possivel obter um numero adimensional, que chamamos de Is. Esse nimero adimensional,
relaciona a for¢a centrifuga com a forca de arrasto e esta portanto indicando a
dependéncia do escoamento com o coeficiente de arrasto Cp, o didmetro de bolha, a
rotagdo, a velocidade de escoamento e o raio médio do rotor. Ou seja, ha dois nlimeros
adimensionais ja conhecidos influenciando o escoamento, que sd3o o nimero de Froude
centrifugo (F;,) € 0 nimero de Reynolds (R.). Quando relacionado com a fragcdo de vazio

na entrada do canal, pode-se definir qual o regime de escoamento ird ocorrer.
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A representagdo grafica dos resultados experimentais obtidos para a diferenca de pressao
em cada estagio, indicou que o escoamento bifasico se comporta de uma forma muito
parecida com a de um escoamento monofasico até uma faixa de 2% de frag¢ao de vazio, ou
para valores de vazdo de fluido acima de um determinado valor, que depende das
condi¢des operacionais. Para determinados valores de vazao de fluido, pode ocorrer o
aparecimento do surging, representado pelo comportamento anormal da bomba, quando
ha um acréscimo de pressdo associado ao aumento da vazao de liquido. Nesse caso, para

baixos valores de vazao de liquido, podera ocorrer o bloqueio de gas.

Calculando os valores de Ig para os pontos medidos, indicativos de inicio e final de
surging, obtivemos uma correlagao, que define as fronteiras onde ocorre escoamento com
bolhas dispersas, ou estratificado com bolhas dispersas ( regido de ocorréncia de surging),

ou regido com bloqueio de gas.

Através dessa correlagdo (fracdo de vazio x Ig) estamos apresentando uma forma de
realizar o mapeamento operacional de uma bomba centrifuga em escoamento biféasico
agua/ar. Ou seja, dada uma condi¢do operacional para a bomba, se o valor calculado para
Iz for maior que o indicado pela fronteira definida pela correlagdo, conclui-se que o
escoamento serd por bolhas dispersas em todo o canal do rotor. Caso contrario, ele tera
um trecho em regime estratificado e outro em bolhas dispersas. Nesse caso, dependendo

do seu valor, sera possivel concluir se havera o bloqueio de gés.

Um caso particular que estudamos é o escoamento monofasico, quando nao ha a presenga
de gas, ou seja, fracdo de vazio igual a 0%. Consideramos inicialmente esse escoamento
para obter os parametros de ajuste de perdas de carga e por choque em cada estagio € no

difusor, por ser um procedimento normalmente utilizado no calculo de bombas.

A seguir, quando o mapeamento operacional indicar a ocorréncia de escoamento em
bolhas dispersas em todo o canal, apresentamos uma corre¢do dos coeficientes obtidos
para o monofésico. Adotamos o procedimento de Minemura e os resultados obtidos

indicaram que essa foi uma boa solu¢ao para o problema.
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Se o mapeamento indicar a ocorréncia de escoamento estratificado seguido de bolhas
dispersas, torna-se necessario determinar o tamanho da bolha alongada no canal, para
obtermos a parte util do rotor que ira gerar a pressao no estdgio. Nesse caso, obtivemos
uma correlagdo, com base nos valores medidos de pressdo, que estamos recomendando

para se obter o comprimento da bolha alongada.

O aumento da fra¢do de vazio ird determinar uma redu¢do na diferenca de pressdo gerada
no estagio, e consequentemente uma redugdo da eficiéncia total do conjunto de BCS. Para
0s nossos casos estudados a eficiéncia em torno de 70 % em escoamento monofasico se
reduziu para algo em torno de 20% (fracdo de vazio acima de 10%). Isso ocorre porque o
aumento da fracdo de vazio influencia a formacgao da bolha alongada no canal, reduzindo

dessa forma a parte ativa do rotor.

Dependendo da condicdo operacional, o aumento da fracdo de vazio acarreta um aumento
no tamanho da bolha estacionaria que se forma no canal. Quando o tamanho dessa bolha
alongada atinge a cerca de 80 % do raio externo do rotor (correspondente a cerca de 20%
do valor de pressio gerada em escoamento monofasico), assumimos que ocorre o

bloqueio de gas.

O fendmeno do surging aparece quando ocorre o escoamento estratificado no canal do
rotor, ou seja, com a presenca da bolha alongada. Verificamos através de dados
experimentais ¢ do modelo proposto, que um aumento da vazdo de liquido ird reduzir o
tamanho dessa bolha alongada, at¢ um momento em que ela deixa de existir, cessando
dessa forma o fendmeno do surging. Nessa condi¢do o regime de escoamento ¢ alterado

para bolhas dispersas em todo o canal do rotor.

O diametro maximo das bolhas (chamado de didmetro critico de bolhas) que conseguem
escapar da regido de remistura ¢ definido quando ocorre o equilibrio entre as forcas de
arrasto e centrifuga na saida do canal. Os didmetros de bolhas menores que o valor critico
conseguem escoar para fora do canal, enquanto que os maiores ficam retidos, formando a
regido de remistura. O valor do didmetro critico influencia, portanto, o tamanho da bolha
alongada. Ou seja, quanto mais bolhas ficarem retidas (didmetro critico pequeno), maior
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serd a fragcdo de vazio na regido de remistura, € menor, portanto, sera o tamanho da bolha
alongada para que o estagio gere um mesmo valor de pressdo. Pode-se concluir entdo que
um aumento na rotagdo ira determinar uma redu¢do no valor do diametro critico ¢ uma

reducdo no tamanho da bolha alongada.

® A bomba se comporta, portanto, como um filtro de bolhas. Na medida que se passa de um

estagio para outro, vai ocorrer uma redugdo dos didmetros das bolhas, reduzindo o
tamanho da bolha alongada. Apos alguns estagios ela ndo ird se formar, com o

escoamento se processando em bolhas dispersas em todo o canal.

B) Recomendagdes

Individualizar a investigagdo de forma a se obter informagdes mais precisas sobre as

diferentes regides do escoamento, de acordo com a escala das particulas;

Estudar a regido de coalescéncia de bolhas, na entrada do canal do rotor, caracterizando

velocidades, distribui¢do e didmetros de bolhas, pressdes, tensdo superficial e viscosidades;

Medir o comprimento de bolhas alongadas que se formam no canal do rotor de uma bomba

centrifuga;

Estudar a regido de remistura em canais confinados, tipo de bomba centrifuga ou dutos curvos
com rotagdo, medindo a velocidade e a espessura do filme de liquido, o didmetro e a

distribuicdo das bolhas ao longo do canal;

Estudar a influéncia da viscosidade do liquido nas pressdes € no tamanho da bolha alongada

no escoamento em bombas centrifugas;

Utilizar fluidos diferentes de dgua e ar, tais como 0leo e gas, oleo, dgua e gas, para estudar
experimentalmente a influencia das propriedades dos fluidos no regime de escoamento e no

tamanho da bolha alongada,
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Apéndice A
Conhecimentos gerais sobre bombas centrifugas

Vamos apresentar, nesse apéndice, a teoria desenvolvida para bombas centrifugas,
normalmente encontrada em livros (Pfeiderer (1972), Lazarkiewicz (1965), Fox (1995)), e
também a teoria da similaridade entre bombas, que foi o critério utilizado para a escolha da

bomba teste utilizada no experimento.

1 - Teoria de Bombas Centrifugas

A teoria das bombas com escoamento monofasico no canal do rotor considera o
envolvimento de 3 velocidades para a determinagdo da altura de elevagao fornecida pela bomba.
Sao elas: U : velocidade tangencial (=wr ), V' : velocidade absoluta do fluido e V: velocidade do
fluido relativa as paredes do canal do impelidor. A velocidade radial (V) ¢ obtida através da
relacdo geométrica entre U e V,. As varidveis 1 e B2 representam os angulos definidos pela

tangente as aletas, na entrada e saida do canal do impelidor, respectivamente.

Vetorialmente temos que: V = U + IZ . A representagdo grafica dos vetores velocidade esta

ilustrada na Figura A1l.

V I
2 Vr2 VSZ
ez Bz
=z
> V. <1< Vo
< U,

Figura A1 — Triangulo de velocidades na saida do canal do impelidor
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Vamos considerar a equagdo de Momento da Quantidade de Movimento dada por (Fox

(1995):

eixo

- .o ~ 0 (- 5 L= =

rxFg+ Irxgdm + T, =—IrprdV+J.rprVdA (A1)
M (sistema) at Ve Ne

Considerando que estamos desprezando o campo gravitacional, que ndo ha torque inicial,

que a densidade ¢ constante no sistema de controle e que o escoamento ¢ permanente, teremos

portanto que:

T=FxF, = jfxﬁpr?dz (Ala)
Ne
Portanto:
T = pQ[er2 cos@, —nV, cos@l] (Alb)

Considerando o triangulo de velocidades, teremos que:

T= m(Vuzrz - Vulrl) (A2)
Como, por defini¢do, a poténcia no eixo (P.;,), ¢ dada por:

P -Ta. (A3)

eixo
tem-se que:

P

eixo

=iV, =Var)o = Py, =m(U.V,,~UV,) (A3a)
Considerando que a poténcia no eixo em um sistema ideal, sem perdas (eficiéncia de 100%)
também pode ser obtida por:

Puo =P8QH, =mgH, (A4)
obteremos que a altura de elevagdo (HE), gerada pela bomba, serd aquela obtida por meio da
equacdo de Euler :

(U ~U V)
g

H, =

(Ada)

Como o fluido na entrada do estagio da bomba ndo esta submetido a uma pré-rotacdo (V,, =0),

pelo tridngulo das velocidades, teremos que:

Via =Uy —Vpcos 5y (AS)
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U,

H, = ?(Uz —V,, cot ﬂz) (A6)
. U,
ouainda: H,=—>|1- 2 5, (A7)
g 2rr,b,U,
onde: b2: altura do canal na saida do rotor, r2: raio externo do rotor e Q: vazao volumétrica
de liquido

Analisando a equacdo (A7) poderemos concluir que, para valores do angulo 32 menores
que 90°, que ¢ o caso da nossa bomba teste (2 = 35°), teremos sempre, em um escoamento

monofasico, a redugdo da altura de elevagdo com o aumento da vazao de liquido.

Se quisermos obter as curvas reais de bombas teremos, entretanto, que considerar as perdas
envolvidas no escoamento. O fator mais importante ¢ denominado de escorregamento e ocorre,
porque devido a rotagdo. Ocorre uma recirculagcdo do fluido dentro do canal do impelidor. Isso
faz com que o angulo de saida B2 seja reduzido, ou seja, existe um desvio na dire¢ao do

escoamento do fluido. A Figura A2 mostra esse efeito, que determina a redugao do valor de V,,,

e portanto a reducdo do valor da altura de elevacao.

Vuz

Figura A2 — Efeito do escorregamento na saida do canal do impelidor
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O fator de escorregamento, ou coeficiente de aleta (Cqa), pode ser calculado em fungdo do
nimero de aletas (Na) conforme proposto empiricamente por Weisner (1967):

c Yo _ No (A8)
Vo N, +6.2(r,/r,)"

As outras perdas que ocorrem no escoamento referem-se a nao uniformidade na velocidade
radial na entrada do canal do rotor (Cv), e as perdas por atrito e turbuléncia (Cr). A Figura A3
mostra essas perdas. Pode-se concluir que as perdas por atrito aumentam com a vazao e que as
perdas devido a turbuléncia e choques sdo minimas na vazao 6tima da bomba.

A altura de elevacao real (H) devera ser calculada, portanto, através de:

H=C, C,C, H, (A9)

H i

Figura A3 - Curva tedrica e real de altura de elevagdo x vazao (Pfeiderer (1972)).

Para o caso das curvas de Poténcia x vazao, deveremos considerar as seguintes definigdes:
- Poténcia motriz ou BHP (Pe): ¢ a poténcia fornecida pelo motor ao eixo da bomba;
- Poténcia util (Pu): ¢ a poténcia aproveitada pelo liquido para o seu escoamento para fora da

bomba.
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Nem toda a poténcia fornecida ao eixo da bomba ¢ aproveitada. Isso ocorre porque ha
perdas no escoamento dentro da bomba. As eficiéncias que correspondem a cada uma dessas
perdas serdo definidas a seguir. Temos a eficiéncia mecénica (77,,) que considera as perdas por
fric¢do, perdas nos mancais e sistemas de vedagdo. A eficiéncia hidraulica (7,, )considera as
perdas hidraulicas decorrentes da dissipagdo viscosa. Hé ainda a eficiéncia volumétrica (7, ), que
considera o efeito da recircula¢do do fluido no canal, impedindo que todo ele chegue ao final do

impelidor. Poderemos definir entdo uma eficiéncia total (77), representado pela relagdo entre a

poténcia util e a poténcia motriz, dada por:

=1, My (A 10)
Logo, a poténcia motriz (Pe) cedida pelo motor ao eixo da bomba ¢ representada pela seguinte
relacdo:
p L8 OH (A 11)
n

A Figura A4 mostra, do ponto de vista qualitativo, a variagdo das poténcias motriz e util com a
vazao volumétrica de liquido, indicando os efeitos das perdas definidas através das eficiéncias

mecanica, hidraulica e volumétrica

POt-T
Pot. motriz |
/ Th

v

Pot. util

Figura A4— Curva de poténcia motriz e util x vazao de liquido.

Vamos a seguir o estudo de similaridade entre bombas.
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2 —Similaridade entre bombas centrifugas

Segundo Lazarkiewicz (1965), o melhor critério a ser adotado para a verificagdo da
similaridade entre bombas centrifugas ¢ o da rotagdo especifica adimensional (Ny). Em

escoamento monofasico, esse pardmetro ¢ definido por:

N, =o,1554"“3QL (A12)
P
onde: n : rotagdo da bomba em rpm

Qr: vazdo de liquido em m*/h

H: altura de elevagdo da bomba, para a vazao correspondente, em m

3- Escolha da bomba teste

Resolvemos utilizar no nosso experimento uma bomba que tivesse um grande didmetro,
para medida da pressdo entre estagios. Precisa-se levar em conta, no entanto, que a finalidade
principal do modelo a ser desenvolvido é para aplicagdes em bombas centrifugas utilizadas na
elevacao artificial de petréleo. Como a geometria da bomba influencia o escoamento, ocorreu a
necessidade de verificarmos a similaridade entre dois tipos de bombas: uma com grande didmetro
(em torno de 250mm) e com baixa rotagdo no motor ( cerca de 1000 rpm) e a outra com

pequeno diametro (em torno de 100 mm) e alta rotagdo no motor (cerca de 3500 rpm).

As Tabelas A.1 e A.2, a seguir, mostram os valores de Ns calculados para bombas tipo
Reda e Tipo Ita, respectivamente. A escolha desses fabricantes atendeu a funcionalidade de se ter
uma féabrica Ita perto da Unicamp e pela Reda ser uma grande fornecedora de bombas na area de

elevagdo de petroleo. Poderiamos utilizar equipamentos de qualquer outro fabricante.
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Tabela A.1

Bomba tipo Reda- rotacdo 3500 rpm

Tipo de Bomba Vazio 6tima Altura de elevacao H Ns
(m/h) (m)

DN-280 1,79 5,27 209,8

DN-450 2,98 5,49 262,5

DN-750 4,97 7,40 271,0

DN-1000 6,62 7,01 325,8

DN-1300 8,28 6,40 390,0

DN-1750 10,60 6,37 4429

DN-2000 13,25 6,70 476,8

Tabela A.2
Bomba Tipo Ita
Tipo de Bomba Rotagdo do motor Vazdo 6tima Altura de elevagdo H Ns
(rpm) (m?/h) (m)

40/330 700 6,7 3,1 120,5
40/330 300 7,7 4.4 113,5
40/330 1000 9,6 6,8 114,3
40/330 1150 11,0 9,0 114,0
40/330 1760 17,0 23,0 104,9
50/330 700 13,9 3,6 155,2
50/330 300 15,9 43 152,8
50/330 1000 19,9 7.4 154,5
50/330 1130 22,5 9,5 153.9
50/330 1760 35,0 22,8 155,0
65/330 700 22,5 3,5 201,6
65/330 800 25,7 4,5 203,9
65/330 1000 32,1 7,1 202,3
65/330 1150 37,0 9,4 202,4
65/330 1760 56,0 21,7 203,5
80/330 600 33,6 4,2 184,2
80/330 300 44,8 7.4 1854
80/330 1000 56,0 11,5 186,2
80/330 1160 65,0 15,5 186,0
80/330 1770 100,0 36,5 185,2
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Comparando os valores das Tabelas A1 e A2, verifica-se que existe similaridade cinematica

e geométrica entre as bombas DN-280 e Ita 65-330 para uma rotacao de 800 rpm.

Considerando que o didmetro da bomba DN-280 ¢ de 65 mm e o didmetro da bomba Ita 65-
330/2 ¢ de 260 mm, e que a rotacdo que mais aproxima os resultados ¢ de 800 rpm para a bomba

Ita, poderemos fazer a seguinte verificagdo, de acordo com os coeficientes definidos por

Lazarkiewicz (1965):
a) Vazao

Definindo o coeficiente de vazdo como sendo:

0,
c,6 = = cte Al3
VI (A13)
em que: d ¢ o didmetro externo do rotor nds teremos que:
3 3
N 800 (260 . .
= — | = =,79—| —| = =262 m /h<Q, =25Tm’ /h
Q[ta QReda Reds (dReda] Qlta 3500 65 Qlta @ Qcatalogo
b) Altura de elevagao
Definindo o coeficiente de altura de elevagdao como sendo:
gH
c, = T (A14)

nos teremos que:

2 2 2 2

d

Hlta = Hreda (h] (¢] :Hlta = 527(ﬂ} (@} = Hlta = 4740 m< Hcatdlogo = 4940m
NReda d e 3500 65

c) Poténcia
Definindo o coeficiente de poténcia como sendo:

bhp
pn’d’

(A15)

)4

nos teremos que:

3 5 3 5
B,f@eda[ He j( e ] ( b J =B, =008 [“)OOJ[W) j (mj =B, ~09THpesH, 10, =08 THp
Preda )\ Treda ) \ Dreda 1000\ 3500/ \ 65
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d) Eficiéncia

Definindo o coeficiente de eficiéncia como sendo:

¢ = (A16)

nds teremos que:

dri ) 65 )"
771ta = 1 - (1 - 77Reda) f = 771ta = 1 - (1 - 0’47)(2_60j = nlta = 0’63 < ncuta' logo = 0’63

Ita

e) Geometria

Definindo o coeficiente geométrico como sendo:

b
d]ta — 2 It (Al’])
Reda bReda
nds teremos que:
b21ta 8
d, =dp,—— = d,=65—| = d, =260mm
bReda 2

A similaridade dinamica, definida para o fluido escoando na bomba, sera obtida através dos

numeros de Froude e de Reynolds.

a) Numero de Froude (F.)

Definindo o nimero de Froude, segundo Lazarkiewicz (1965), como sendo dado pela

seguinte relagdo:

2 2 32
u n-d
F = = (A18)
gH gH
nods teremos que a similaridade ocorrera se F.,, =F, ;. . » OU s€ja,
2 2 2 2
1 o _ Nreda¥ Reda —n, = nReda(dReda j H,, (A19)
ngta 8 HReda d]ta HReda

Logo:
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H
350205 [

n, =38115\H rpm
0.260 )\ 5.27 ti wa (PM)

Como H =H(n), pode-se escolher H, que haverd um valor de n associado. Pode-se
concluir entdo que:

n, =800rpm =H, =44lm < H =4,54m n,, =812rpm

Ita catd logo

b) ntmero de Reynolds

Definindo o nimero de Reynolds como sendo dado por:

2
N, =4 _ nd (A20)
14 14

teremos a similaridade dindmica quando Ny, = Ny res » OU SEJA

2

2 2

n,d n,  d d

Ita®" Ita __ ""Reda™ Reda _ Reda

= = Rre = nReda[ J J (A21)
Via ViReda

Ita

65 Y
n,, = 3500(2_60j =>n,, =219 rpm

Lazarkiewicz (1965) recomenda um intervalo empirico que considera o numero de
Reynolds na saida do canal do rotor. Para esse autor esses valores serdo aceitaveis se atenderem

a seguinte relacao:

i < NRelta

15 N

ReReda

<15 (A22)

Logo, se utilizarmos nos testes, rotagdes entre 600 a 1000 rpm, estaremos dentro dessa
faixa recomendada.
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Apéndice B

Calibracao dos Instrumentos

1 — Calibrac¢io dos Instrumentos

No experimento do BCS, primeiramente realizamos a calibracdo dos instrumentos. Os

sensores de pressao e o Vortex vieram calibrados de fabrica.

Na verificacdo dessa calibragdo dos sensores de pressdo foram seguidas as recomendagdes

do fabricante:

- na placa frontal do transmissor, localizar e apertar simultaneamente por 10 segundos  os
botdes de zero e span;

- usando uma fonte de pressdo com uma precisdo de 3 a 10 vezes superior a precisao calibrada
desejada, aplique a pressao correspondente a 4 mA, no lado de alta pressdo do transmissor;

- aperte o botdo de zero por cinco segundos e observe se a saida € de 4 mA e anotar a voltagem
correspondente a essa corrente;

- aplique uma pressao correspondente a 20 mA, ao lado de alta pressdo no transmissor;

- aperte o botdo de span por cinco segundos para ajustar o limite de 20 mA. Observe se a

saida ¢ de 20 mA e anotar a voltagem correspondente a essa corrente.

Tendo ajustado os valores maximo e minimo para as pressoes, levanta-se a curva com

pontos intermediarios de pressao x voltagem.

Para verificar a calibracdo do vortex, utilizou-se balanga e cronometro, com a vazao sendo
obtida pela relagdo entre massa / (massa especifica da dgua x tempo). O Vortex possui um display
e comandos que permitem configurar o seu sistema de unidades. A constante de calibragdo vem
fornecida de fabrica e ¢ obtida através da média linearizada que depende a frequéncia de

aquisicio em numero de ciclos / m’. Verifica-se para a vazio minima e maxima quais sdo as
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voltagens correspondentes a 4 mA e 20 mA, respectivamente. Obtém-se depois os pontos

intermediarios.

Quanto ao torquimetro o fabricante fornece uma curva de calibragao que foi verificada
colocando-se pesos conhecidos em uma haste com comprimento conhecido e medindo-se a saida
correspondente em mV /V. Apds termos verificado o ajuste perfeito entre os valores medidos

com a curva do fabricante, obtivermos os pontos correspondentes de torque x voltagem.

A indicacdo da rotagdo do motor lida no painel digital do variador de frequéncia, foi

verificada medindo-a diretamente com um aparelho portatil manual.

Para a calibracdo da placa de orificio, com didmetros de 1,2 mm, 1,6 mm e 2,5 mm,
utilizou-se de tubo em U com 4gua para medir a pressdo diferencial, mandmetro para a pressao
absoluta, laminador de fluxo Mod. 50 MT10 tipo 9, 3,0921 CFM @ 8” H20 (70° F, 29,92” Hg
Abs) e termOmetro para medir a temperatura local. Considerando isso obtém-se os valores de

vazao de ar no laminador (Qal).

Esses valores terdo que ser corrigidos para as condigdes de pressao absoluta, medidas no

laminador, e depois disso corrigidos para a pressao absoluta na placa, ou seja:

Fubs LAMINADOR Tambiente OQurcFubs
OQare = Qui P, T Our placa = 5 (BI)
abs * LAMINADOR Fubs placa

O valor da vazio de ar na suc¢do da bomba sera dada pela seguinte relacdo:

P

abs placa

OQur sucgdo = Our placa P (B2)

abs sucgdo

As Tabelas Bl e B2 mostram os valores obtidos para a calibragdo dos instrumentos
utilizados nessa montagem. A Figura B1 mostra a seguir os valores do coeficiente de descarga
(Cd) e de expansao (V) para a placa com orificio de 2,5 mm variando com o niimero de Reynolds
(Rey orificio). Essas variavéis sdo definidas por:

_ ngG [1_/84]

C,
4,2 pgAp

(B3)
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Ap 1

Y =1-(0.41+0355*) (B4)
Pk
v.d .
R =L 6 G (B5)
Hg

onde: Qg: vazdo de ar; pg: densidade do gas; B=diametro do orificio/ didmetro da tubugdo; Aj:
area da se¢do a jusante do orificio, Ap = py-p;, com p;= pressdo a montante do orificio e pa:
pressdo a justante do orificio, Vg: velocidade do gas passando pelo orificio; &: razdo entre calor
especificos (cp/cv )= 1.4 para o ar.

A analise dos valores obtidos para Cd e Y indicam que estes valores estdo dentro do limite
especificado pela norma ISO-ASME (Cd limite 0,65 e Y limite 0,95). As equagdes para calcular a

vazao de ar na suc¢do da bomba sao:

0, =—4,67694 Pdi/' +6,08294 P, +0,657337  orificio de 2,5 mm (B6)
0, =-0,572655 Pdif +1,31915 P, +0,462945 orificio de 1,6 mm (B7)
0, =-0,341858 Pdif +0,77494 P, +0,237122  orificio de 1,2 mm (BY)
1,2
11 =Y
’1 —o—(Cd
0,9 1 - ° —o
3
o 0,8 -
>
o n--__-~_1}_“————4}—~
0,6 - — 00— O
0,5
0,4 T T
10000 15000 20000 25000

Re

Figura B1 — Valores de Coeficiente de descarga (Cd) e de Expansao (Y)

placa de orificio de 2,5 mm

As Figuras B2 at¢ B9 mostram as calibragdes obtidas.
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TABELA B1

CALIBRACAO DE SENSORES

Pontos | Bomba Booster | Suc¢do/1° Estagio | 1°/2° Estagio | 2°Est./Descarga
Pressdo Pressdo Pressdo Pressdo
Diferencial Voltagem Diferencial Voltagem Diferencial Voltagem Diferencial Voltagem
NG (bar) (volt) (bar) (volt) (bar) (volt) (bar) (volt)
Ponto
1 0,0 1,07 0,0 1,07 0,0 1,07 0,0 1,07
2 0,5 2,17 0,5 2,05 0,5 2,04 1,0 2,09
3 1,0 3,28 1,0 3,18 1,0 3,15 2,0 3,18
4 1,5 4,49 2,0 5,34 2,0 5,34 4,0 5,34
Pontos Placa de ar Placa de ar Vortex Torquimetro
Pressdo Voltagem Pressdo Voltagem | Vazdode | Voltagem Torque Voltagem
Diferencia (volt) Absoluta (volt) agua (volt) (Lbf,in) (volt)
N°, 1 (bar) (m3/h)
Ponto (bar)
1 0,0 1,07 1,0 1,07 1,0 1,18 0 0,0
2 1,0 3,99 1,7 2,52 10,8 2,24 100 2,0
3 1,2 4,58 2,0 3,16 16,0 2,80 300 6,0
4 1,5 5,36 3,0 5,36 22,0 3,44 500 10,0
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Tabela B2

Calibracao Placa de Orificio - Linha de Ar

Laminador Mod, 50 MT10 Tipo 9
3,0921 CFM @ 8” H20 - 70° F, 29,92”Hg Abs)
Orificio 2.5 pol,

Pressdo Dif. | Pressdo Abs. Pressdao Dif. | Pressdo Abs.
Ponto Laminador | Laminador | Temperatura Placa Placa
(mm H20) (mm H20) (°C) (bar) (bar)
1 57,0 10389 22,5 0,087 1,364
2 77,0 10409 22,5 0,160 1,725
3 81,0 10413 22,4 0,173 1,783
4 101,0 10433 22,4 0,256 2,034
5 136,0 10468 22,5 0,399 2,385
6 165,0 10497 22,5 0,507 2,627

Orificio 1,6 pol,

Pressdo Dif. | Pressdo Abs. Pressdo Dif. | Pressdo Abs.
Ponto Laminador | Laminador | Temperatura Placa Placa
(mm H20) (mm H20) (°C) (bar) (bar)
1 20,0 10352 22,5 0,072 1,101
2 30,0 10362 22,5 0,159 1,196
3 42,0 10374 22,5 0,315 1,362
4 53,0 10385 22,5 0,452 1,508
5 67,0 10397 22,5 0,646 1,713
6 87,0 10419 22,5 0,968 2,062
7 100,0 10432 22,5 1,194 2,311
8 112,0 10444 22,5 1,368 2,502

Orificio 1,2 pol,

Pressdo Dif. | Pressdo Abs. Pressdo Dif. | Pressdo Abs.
Ponto Laminador | Laminador | Temperatura Placa Placa
(mm H20) (mm H20) (°C) (bar) (bar)
1 10,,0 10342 22,5 0,053 1,082
2 15,0 10347 22,5 0,148 1,173
3 20,0 10352 22,5 0,251 1,282
4 30,0 10362 22,5 0,477 1,519
5 41,0 10373 22,5 0,798 1,836
6 56,0 10388 22,5 1,285 2,335
7 59,0 10391 22,5 1,428 2,474
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Figura B2: Curva de calibragdo Pressao (Pg4ir) Bomba booster
Pdif=0,4652V - 04788
0 1 2 3 4 5
V (Volt)

Figura B3: Curva de calibragdo Pressao (Pg4if) Succao/ 1° estagio
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Pdif (bar)

Pabs (bar)
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I

Pdif=0,4651V- 0,4739

Figura B4 Curva de calibragao Pressao (Pgir) 1° estagio/ 2° estagio
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5 | Pabs = 0,9337V + 0,0236
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Figura B5 Curva de calibragdo Pressdo (P,s) 2° estagio/ recalque

V(Volt)
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Figura B6 Curva de calibragdo Pressdo (Pgir) placa de orificio
35
31 Pabs=04653V+0,5164
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Figura B7 Curva de calibragdo Pressdo (P,ps) placa de orificio
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Figura B8 Curva de calibracao Torquimetro
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Figura B9 Curva de calibragdo Vortex
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APENDICE C
Obtencio dos coeficientes de perdas de carga no escoamento em um canal de
uma bomba centrifuga

1 - Obtencao dos coeficientes para o Escoamento Monofasico

As perdas hidraulicas nas bombas sdo decorrentes da dissipagdo viscosa devido ao
escoamento do fluido nos canais do rotor e difusor e também na parte posterior do rotor. Como o
escoamento ¢ turbulento na maioria dos casos, essas perdas sdo proporcionais ao quadrado da
vazdo. A constante de proporcionalidade, K;, ¢ func¢dao das caracteristicas construtivas e

dimensionais da bomba.

As perdas por choque ocorrem na entrada e saida do rotor devido principalmente as
variagdes que ocorrem no angulo [, fazendo com que o fluido ndo entre ou saia do canal
tangenciando a aleta. Isso ird provocar perturbagdo no escoamento, com a formagao de vortices,
regides de recirculacdo, deslocamento da camada limite, etc, e como consequéncia havera
dissipacao de energia. Essas perdas sdo proporcionais ao desvio da vazao normal, representada

por (O-Qo)?, com uma contante de proporcionalidade K.

A equagdo caracteristica real de uma bomba centrifuga sera representada portanto por:

U 0

H=C, —2(U2 ——ctgﬁzj—Kle -K,(0-0,) (C1)
g 2rzr, b,

onde: H: altura de elevagdo gerado pelo estagio; C,: coeficiente de aleta; U,: velocidade

tangencial na saida do canal; Q ¢ a vazao de liquido; Qo- ¢ a vazao de projeto, aquela que nao

induz perdas por choque; r;: raio externo do rotor; by: altura do canal na posigdo r; e ,: angulo

de saida do escoamento em relagdo a tangente nesse ponto em 15,
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Adimensionalizando a equagdo (C1), através da defini¢ao de Q" e H', indicadas a seguir,

teremos que:

* * * H
__¢ , O, = o, e H =2 > com U, =wr, (C2)
U,rb, U,rb, U

2

0
H = ca[l —Q*(ictgﬂz H— (¢r2p2 )k, 0" - (gr2n2 )k, (0" -0, (C3)

Rearranjando a equagdo, nos teremos que:

H =—(gr2p? K, +K,)0" +[2(gr§b§ )k,0” -, ictgﬁz }Q* +le, -(ep)k,07] (4

Aproximando, portanto, dados os pares de pontos de Q x H (curva de catélogo) , através de

um polinémio do 2° grau, teremos que:

H=£(0) = H' =a07 + b0 +c (C5)

Igualando as equagdes (E.4) e (E.5) iremos obter o seguinte sistema de equagoes:

(g”zz bzz)(Kl +K2):_a (Co6)
2 2 * 1

2(gr2 b, )Kon -C, gczgﬁz} =b (C7)

C, - (b2 )K, 0 = (C8)

~ . y . *

Como conhecemos o valores de 3, teremos 3 equagdes e as 4 incognitas: K, K,, C, e Qo .
Precisaremos entdo, para resolver esse sistema, que estimar valores para Caq, de tal forma que os

. * . . ) e . ~
valores obtidos para Q, , sejam os mais proximos possiveis da vazao correspondente ao ponto de
eficiéncia méxima da bomba. Feito isso, haverd um valor de C,, que ird definir as incognitas K;,
* . , . ~
K; e Q,. Ou poderemos adotar metodologia de célculo assumindo a recomendagdo de
Minemura e al (1985), que considera o valor de Q, como sendo igual a vazao de liquido onde
A . .
ocorre a eficiéncia maxima da bomba. Nesse caso, fixado um valor para Q, , resolvendo o

sistema de equagdes acima, nos teremos os valores correspondentes dos coeficientes K, K, e C,.
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Teremos portanto varios valores possiveis para esses coeficientes.Para definirmos qual
conjunto de coeficientes iremos adotar precisaremos considerar as alternativas: fixar um C,

obtido por correlagdes da literatura ou fixar um Q, onde a eficiéncia da bomba ¢ maxima.

Considerando os valores medidos de vazao de liquido x altura de elevagdo para o 1° estagio
e para o elemento “difusor + 2° estdgio” obtivemos os seguintes resultados (Tabela C.1) para as

duas alternativas estudadas.

Tabela C.1
Obtengao dos coeficientes para o 1° estagio
Variavel C, fixo (literatura) Q, fixo (eficiéncia maxima)
Ca 0,707 0,709
K, (s*/m’) 15658 26170
K, (s*/m’) 14683 38818
Q. (m*/h) 47,51 (1110 rpm) 24,50 (800 rpm)
Obtengao dos coeficientes para o 2° estagio
Variavel C, fixo (literatura) Q, fixo (eficiéncia maxima)
Ca 0,745 0,621
K, (s*/m’) 23157 13468
K, (s¥/m’) 9241 18930
Q. (m*/h) 81,80 (1110 rpm) 36,00 (1110 rpm)
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Como os valores de C, previsto pela correlagdo da literatura implicam em valores de Q,
muito diferentes dos valores onde ocorre a eficiéncia maximo da bomba, resolvemos adotar a
recomendacdo de Minemura e al (1985) e assumir os coeficientes obtidos quando se considera o
valor de Q, fixo. Para determinarmos o coeficiente de perda de carga por atrito no escoamento
pelo difusor, adotamos o procedimento de ajustar a curva de altura de elevagao x vazao para o 2°
estagio aos valores medidos (2° estagio + difusor). A diferenca entre os resultados (ver Figura
Cl) indicou a perda por atrito nesse escoamento e dessa forma determinamos o valor do

coeficiente de perda para o difusor (K;4) como sendo da ordem de 35732 s*/m’.

12

o \\\\\\—__\\\\\\“\\\\~\

T ajuste s/ difusor

—1— medido ¢/ difusor

0 I U I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Q. (m3/h)

Figura C1- Ajuste curva de desempenho do 2° estagio bomba teste

2 — Comparacao com o fator de atrito

Para correlacionarmos as perdas utilizando o fator K; com o fator de atrito, teremos que
considerar as correcdes para o fator de atrito (f) recomendadas por Ito (1959) e Ito e Nanbu
(1971) tendo em vista que o escoamento no canal do rotor de uma bomba centrifuga ocorre em
duto curvo e com rotacdo. Esses autores recomendam o seguinte procedimento para a corre¢ao do

fator de atrito:
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a) Fator de corre¢do devido a curvatura do canal (f;)

- 2 %0
]

onde: Re-= PV Dy (C10)
My
44 - _ -
D, =3 com: A=ab e P=2a +2b (C11)
2 2
R =1 b =) (Lazarkiewicz (1965)) (C12)
2 r,cos B, —r, cos f,

To: raio do rotor; R¢: raio de curvatura do canal; b: altura do canal; a,: largura do canal
perpendicular a direcdo S do escoamento; Vi — velocidade ao longo de S, r; e ry: raios interno e
externo do rotor; Dy: didmetro hidraulico; A: drea da secdo reta e P: perimetro molhado dessa

secao

b) Fator de correcdo devido ao efeito de rotagao (f,)

Definindo:
:vw pLU DZ
C, =R—’ onde: R, =——" com: U=wr (C13)
ey /uL

onde: : rotagdo do rotor (1/s) e r: raio médio do rotor

Teremos entdo que o valor de £, podera ser dado por:

f.=0924+0,058C**™  1<C, <I5 (C14)
f.=0924C*  C.>15 (C15)
f.=1 C <1 (C16)

c) Fator de atrito total (f3.)

Definindo o fator de atrito por Blasius (fz) como sendo dado por:
£y =0,076 R** (C17)
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teremos que o fator de atrito total em duto curvo em rotagao serd dado por:
fﬂ,a) :forfc (CIS)

Considerando os valores obtidos para o coeficiente de perdas viscosas (K;), poderemos
comparar as perdas através desse método com as que forem calculadas (h,) pelo fator de atrito
Jpo, onde:

hop LV
’ ﬁ’wDH 2g

onde: L =comprimento do canal do rotor (C19)

As Figuras C2 e C3 mostram os resultados.

0,018
0,016 - A
0,014 -
0,012 1 o f blasius A
—~ 0,01 1 Of cf Ito
E
< 0,008 Ak1g2 A
0,006 -
A O
0,004 - O
A (m]
0,002 ] o
A O o o
0 | J Q ° ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Q. (m%h)

Figura C2- Perda de carga por atrito no canal da bomba teste 1° estagio — 1000 rpm
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0,025

0,02 - N
O f blasius
0,015 | 3
— Ofcl lto
£
£ Ak1G2 O
0,01 | A
O
A 'S
0,005 | O o
A 'S
N o °
0 i © ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Q. (m*/h)

Figura C3- Perda de carga por atrito no canal da bomba teste 2° estagio — 1000 rpm

Pode-se verificar que as correcdes consideradas no trabalho de Ito e Nanbu (1972)
apresentam valores coerentes para o escoamento no 2° estagio da bomba teste, mas ainda nao sao
suficientes para contemplar todos os efeitos que ocorrem no escoamento no canal da bomba
centrifuga no 1° estagio. Isso ocorreu porque no 1° estagio, ndo consideramos o flange de entrada
até o canal mais o trecho entre o final do rotor e a entrada do difusor (o 1° estdgio tem um
comprimento menor que o 2° estagio). Poderemos especular uma forma de alterar os fatores de
correcao elaborados por Ito e Nanbu (1972), de tal forma que possamos obter os mesmos
resultados que os calculados através do coeficiente K. Para aumentar os valores de correcao f. €
f» poderemos inicialmente, alterar os expoentes das equacdes (C9) e (Cl14) a (C16) ou
simplesmente adotar um fator de correcao (f;) conforme indicado na Figura C4, que sera obtido

através de:
fA 1°esta'gi0: (1 > 14Q0’25 )fﬁ,w (C20)
onde Q: vazdo de liquido total em m*/h
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3,0

2,5 1

2,0

< 1,5
fo=1.14Q"%

R?=1
1,0 1

0,5

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Q (m%h)

Figura C4 — Ajuste (f5) do fator de atrito de Ito e Nanbu (1972) — Bomba teste 1° estagio

3 — Obtencao dos coeficientes para o escoamento bifasico

Vamos recorrer a literatura para obtermos as correcdes dos fatores K; e K, do monofasico
para o bifasico. Iremos considerar os estudos de Dukler (1964), Collier (1978) e Minemura e al

(1985).

3.1 — Procedimento Dukler (1964)
Temos inicialmente o estudo de Dukler (1964) que relaciona o fator de atrito no escoamento

monofasico (f) com o bifasico (f;,). Ele apresentou a seguinte correlagdo obtida através de dados

experimentais:
ftp —-Ina
21,0+ C21
f 1,281 0,478 (- Ina)+ 0,444 (—Ina)’ — 0,094 (-~ Ina)’ +0,00893 (- In)* (€21

com:
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a= % (C22)

onde: Qg: vazao total de gas; Q;: vazdo total de liquido

3.2 — Procedimento Multiplicador Bifasico
Temos a seguir o estudo de Collier(1978) que relaciona o titulo (x), com a perda de carga,

considerando os efeitos da viscosidade () e velocidade do fluido (V) através da seguinte relagao:

(_ d_P) _ o (_ d_Pj (C23)
dS atrito  bifdsico dS atrito  monofdasico
-2
v
com: @2 = (1 + xﬁj (&J (C24)
VL Ium
mG . ~ ;.
onde: x =— - m = vazao massica (C25)
m, +n
Vie =V =Vs (C26)
M, = ! 1 (dado por McAdams) (C27)
x (i-x)
Hg My

3.3 — Procedimento por Minemura (1985)

Vamos considerar a seguir o procedimento de Minemura e al (1985) para obtermos a
correcdo para os fatores K; e K, do monofasico para o bifasico. Minemura apresenta o
procedimento para a obtencao das perdas por atrito e por choque no escoamento bifasico no canal

do impelidor de uma bomba centrifuga. Inicialmente, ele define os seguintes adimensionais:

m; . ~ n,
= coeficiente de vazao = C28
&, o AU ( ) ¢, o AU (C28)
Hg . ~
Q= e (coeficiente de altura de elevagao) (C29)

onde: A: area da secdo reta perpendicular ao escoamento
U: velocidade tangencial
H: altura de elevagao

g: aceleracao da gravidade
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pm: densidade da mistura

mr: vazao massica total ( liquido + gas)

Considerando um numero infinito de aletas, ou seja, 0 escoamento se processa sempre

paralelo as paredes do canal, define-se o coeficiente de altura de elevacdo tedrico com infinitas

aletas (@he) como sendo:

a

Prp =1—@p, cOt B, — [d j (1 — ¢, cot /81) (C30)

2
onde: 1 e 2 se referem a entrada e saida do canal respectivamente;
d: diametro do rotor

B: angulo formado entre a velocidade relativa e a tangencial

Considerando o efeito do numero finito de aletas, havera um escorregamento do fluido na
entrada e saida do canal que pode ser estimado através dos coeficientes de escorregamento

definidos na literatura por Wiesner (1962) através de uma féormula empirica dada por:

k- [SenﬂlJz K, = {Senﬂzlz (C31)

0,7 0,7
Nﬂ Nﬂ

onde N,: numero de aletas

Entdo pode-se obter o coeficiente de altura de elevagao tedrico com a influéncia do nimero

de aletas como sendo dado:

2
P = Ppyo — by — [_] k, (C32)

As perdas hidraulicas no escoamento no canal sao definidas através de:

1 (L , T
Ap, == A = |(1-x) 2 C33
\D 1 ) (4DH]( ) Asz ( )
.2
Apr:lﬂ L |y ik (C34)
2" \4p, | 4p,
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L, | i
A — (C35)
4D, ) A" p,

1
Apf :5

Ly: comprimento caracteristico e Dy: didmetro hidraulico

O autor define um multiplicador, de nome R/, que relaciona as perdas hidraulicas no

escoamento bifasico com as perdas no escoamento monofasico.

A
RE=2L o P (C36)
Ay p,(1-x)
onde x: ¢ o titulo definido por: m—G (C37)
m, +m,

Experimentalmete o autor obteve a seguinte relacdo para o valor de R/, considerando

fracao de vazio na entrada do estagio variando até 5%:

R} = (C38)
" o-a)
onde a; ¢ a fragdo de vazio na entrada do canal definida por: «, = _ Y9 (C39)
0, +0;
O valor de Ry também podera ser obtido através da correlagdo de Lochart Martinelli dada
por:
Rf:1+£—i2 (C40)
X X
2
onde:  4° = (1‘_02‘1)&& (C41)
@ Vs Po

com Vg e Vi velocidade relativa do liquido e do gas e C uma constante

O autor define entdo o fator Kj,;, definido pela geometria do canal e referente as perdas
hidraulicas no escoamento. Portanto essas perdas poderdo ser obtidas através de:
”i’l T

2

A" p,

Ap, =R}K,, (1-x) (C42)

ouseja: Ap, =R}K,,¢;p, U’ (C43)
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As perdas por choque (Aps) sdo definidas pelos autores através de um fator multiplicador R

e de uma constante K, da seguinte forma:
Ap, =R:K (¢, —4,) p,U’ (C44)

emque: R} =——— (correlagdo experimental) (C45)

(1-a,)

Os autores indicam o seguinte procedimento para a obtencao dos valores de Ky € Kyp:

- considerando que para o ponto de eficiéncia méaxima, as perdas que ocorrem no
escoamento se referem apenas as perdas ordinarias de friccdo (as perdas por choque
sdo iguais a zero) poderemos obter para essa vazao utilizando a equagdo (C30) o valor
do coeficiente teorico infinito

- obtém-se o valor do coeficiente de altura de elevacao tedrico considerando o numero
finito de aletas através da equagdo (C32)

- A diferenca (A@) entre o coeficiente da altura de elevagdo acima e o valor desse
coeficiente medido ou de catdlogo, dara para esse ponto de vazio, o valor da altura de
elevacdo devido as perdas hidraulicas (Apy)

- Logo K seréd dado por:

A
Ky =22 (C46)
Py

- Escolhe-se a seguir um ponto de vazdo onde as perdas por atrito sdo praticamente
nulas. Nesse caso, ocorrerdo apenas perdas por choque e o valor de Ky podera ser

obtido através de:

K,,= M (C47)

(b7 — o)

onde: @ .. € @ .o referem-se a pontos de catdlogo
3.4 — Comparacio entre os fatores de correcio

Considerando que o Coeficiente de aleta (C,) ndo varia com a fracdo de vazio e sim apenas

com a geometria do canal, hipotese essa assumida por Minemura, poderemos admitir que a
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variacdo da pressao gerada no estagio, se considerarmos escoamento homogéneo em todo o canal

do rotor, quando do escoamento bifasico, se devem aos efeitos das perdas por atrito e por choque.

A Figura C5 mostra a comparagdo entre os fatores de corre¢ao obtidos através das
metodologias descritas anteriormente. Verifica-se que, quase ndo ha variagdo no valor do fator de
correcdo com a fracdo de vazio se utilizarmos a correcdo de Dukler (1964). Isso ndo parece
correto, porque verificamos através dos valores medidos de diferencial de pressdo no estagio que
o efeito da fragdo de vazio é muito importante e determina uma queda acentuada nos valores da
pressao gerada no estagio. Se adotarmos a correcao através do multiplicador bifasico de Collier o
ajuste seria muito pequeno e ndo corresponderia a queda de pressdo que medimos A corregdo de
Minemura, com expoente m=8, para toda a faixa de fracdo de vazio parece exagerada se
compararmos com o caso medido de uma vazdo 6tima da bomba a uma rotacdo de 400 rpm.
Conforme Minemura indicou, o expoente m=8 vale até uma fracao de vazio de até 5%, como esta
indicado na Figura C6. Para valores de fragdo de vazio entre 5 e 15 % o melhor seria adotar um

expoente m=3.
Como para as perdas por choque sé existe o procedimento do Minemura, iremos adotar o

seu procedimento para a correcdo dessas perdas, ja que, como mostra a Figura C7, houve uma

boa correlagdo para o escoamento monofasico.
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Figura C5 — Variagdo entre o fator de atrito bifisico e monoféasico para escoamento homogéneo

ha (m)

com a fracdo de vazio na entrada do estdgio de uma bomba centrifuga
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Figura C6 — Comparagdo expoente de Minemura para correcdo de perdas por atrito (h,)

em escoamento bifasico 1° estagio — 400 rpm
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Figura C7 — Perdas por choque (h) 1° estdgio — Escoamento Monofasico 1000 rpm
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Apéndice D

Obtencao do Coeficiente de Arrasto Cp, Fronteiras para o Surging e Bloqueio

de Gas e Correlacio parar,

A) Determinac¢ao do Coeficiente de Arrasto Cp

O valor de Cp (coeficiente de arrasto), poderd ser obtido através dos estudos de Ishii e
Zuber (1979), Kuo e Wallis (1967). Vamos considerar inicialmente que, na entrada do canal do 1°
estagio da bomba teste, temos bolhas com didmetro em torno de 3 mm, valores estes
normalmente encontrados nos estudos do Multlab (Fem/Unicamp) e demonstrados na fotos
presentes no Anexo V. A partir da equagdo (4.49), obtém-se que o valor de Cp r /dpm, para uma

posicdo genéricar ¢ dado por:

Cp 4a’r? 4 1
r=— l-a)l-2a)Sen f=———\1—-a)(l-2a)Sen (D1)
=3 a2 = 1) 0-2a)

Variando-se o valor de r, teremos valores de Cp r /dyy, para varias posi¢des ao longo do
canal do rotor. Particularmente nos interessam os valores para as posicdes de entrada (r = 1),
saida (r = ry) e final da bolha alongada estacionaria (r = rb). Obteremos entdo os valores de Cpr

/dpm €m 11, em 1, € em 1, (ver Figura D1).

Dessa forma, considerando um valor de dyy, de 3 mm em r = r; (1° estagio), nos obteremos
para Cp a seguinte expressao:
4 »° 7

3 7?

ml

c, Sen 8, (1-a, \1-2a,)d (D2)

bm rl
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FrE

Figura D1- Valores de Cpr/dy para as posi¢des r =1y, I, € 12

Ishii e Zuber (1979) definem Cp, considerando bolha esférica e a influéncia de uma

populacdo de bolhas da seguinte forma:

24
C,==—{1+0,1Re"" D3
p =2l ) (D3)
d V
onde: Re=ZmPLln (D4)
My
M, =, (1 -a ) + p, o (viscosidade da mistura homogénea) (D5)

Kuo e Wallis (1967) calculam o valor de Cp através da seguinte correlagdo:

C,= 6,3 valida para Re>100 (DO6)

Re®

A Figura D2, mostra a comparacao entre os valores de Cp para a posi¢do r =r;.
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Figura D2 — Comparagdo entre valores de Cp calculados e obtidos por correlagdo para a posi¢ao

em funcao do nimero de Reynolds (Re) em r = r; (entrada do canal)

Os valores obtidos foram muito diferentes dos calculados pelas correlagdes utilizadas. O
efeito pratico de adotar valores calculados pelas correlagdes seria o de subestimar o valor da
vazao em que a bomba inicia uma reducao acentuada de desempenho, isto ¢, o inicio do surging.
Para que os valores calculados correspondessem aos obtidos através das correlagdes, teriamos
que ter didmetros de bolha acima de 10 mm, o que ¢ absurdo e ndo foi observado. Portanto, pode-
se concluir que com o Cp de correlagdo, o surging se dd com uma vazio Q;, enquanto que no

caso real, o inicio do surging se da com a vazao Q,, sendo Q> Q; .

Na saida da bomba teste, podemos observar (ver foto no Anexo IV) que ocorreu uma
reducdo acentuada dos didmetros de bolhas quando comparados com os didmetros na entrada.
Pode-se estimar que ocorreu uma redug¢do no didmetro de 3 mm para algo em torno de 1,5 mm.
Entdo, se considerarmos para a posi¢do r = r, bolhas com esse didmetro, teremos uma mesma
ordem de grandeza entre os valores calculados através da equagdo (4.49 ou D.2) com os obtidos

através de correlacao (Ver Figura D3)
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0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Regp r2

Figura D3 — Comparagdo entre valores de Cp calculados e obtidos por correlagdo para a posi¢ao

r =1, (saida do canal)

Esse resultado est4 indicando que poderemos utilizar a correlagdo para obter os valores de
Cp em 1 = 1y, porque aqui a fracdo de vazio ¢ menor, os diametros das bolhas sd3o menores, ha
menos interferéncia entre as bolhas, j4 que a drea ¢ maior e as velocidades sdo menores, ao

contrario do que ocorre em r =r7.

Precisamos agora obter os valores de Cp para a posi¢do r = r,. Como nao sabemos como
dbm varia com r, partimos dos valores de dy, €m 1 =1, € inicialmente corrigimos esse valor devido
ao efeito da pressao, ou seja, considerando a relagdo PVT, processo isotérmico e bolhas esféricas.

Teremos portanto que:

1/3

ptap (D7)
D

dbm = dbm r2

onde p;: pressdo na entrada e Ap — diferenca de pressdo gerado na parte util do rotor

A Figura D4 mostra a comparagao entre os resultados.
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Figura D4 — Comparagdo entre valores de Cp calculados e obtidos por correlacdo para a

posi¢do r =1y, (final da bolha alongada)

Os resultados indicam que teremos que considerar ainda a corre¢do devido ao efeito da
variacdo da velocidade da mistura e da velocidade angular, para obtermos a mesma ordem de

grandeza entre os valores calculados e os obtidos por correlagao.

Tendo os valores de Cp e de dyy, para essas posicdes poderemos calcular o niimero
adimensional C,7 , definido a partir da equagao (4.43):

1

Cp 2 =Cpi=2(1—a,)(1=2a,)Sen B (DS)
D D 3 2 2 2

dpc r@,n

Verificamos que a condi¢ao de saida do escoamento influencia o tamanho da bolha
alongada existente no canal. Para didmetros de bolhas maiores que o valor critico teremos
reten¢do dessas bolhas, aumentando portanto a fragcdo de vazio média na parte ativa do rotor e em
consequéncia tem-se uma reducdo do tamanho da bolha alongada para permitir que o estagio

gere o mesmo valor de diferenca de pressao medido.

De acordo com a metodologia apresentada através da equagdo (D1), podemos definir
numeros adimensionais F,, ¢ C,7 para as posi¢des r; € 1, da seguinte forma:
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FI"C() A = a)Z? com r = T (D9)
2
F _ “mrb B S o £ (DIO)
o =3 com: ¥ ===
~ r ~ r
Cpryy =Cp,y —— Cpry =Cppy—— (D11)
dbmrl dbmrb

Fisicamente podemos dizer que o valor de C,7 em r, aumenta quando os valores de dy. €

o, diminuem. Isso implica que mais bolhas ficam retidas. Logo, no final da bolha alongada, para

que o valor de C,7 aumente, teremos necessariamente que encontrar valores de r, menores. Para
valores pequenos de C,7 em 13, isso significa que teremos valores de dp. maiores, e portanto o,

maiores, ou seja, mais bolhas sdo retiradas do canal. Logo, na posic¢ao r,, para reduzir o valor de

C,7 , teremos que aumentar o valor de ry,.

B) Obtencao das fronteiras para o surging e o bloqueio de gas

Adotando procedimento do capitulo 4, item 4.2.1 e considerando os nossos valores
experimentais, calculamos os valores de Is e (1-a) para a entrada do canal do rotor (r = ).
Obtivemos entdo as fronteiras para o surging conforme estd indicado na Figura D5. Da mesma

forma, conforme indicado no item 4.2.1, obtivemos as fronteiras para o bloqueio de gas (Figura

D6)

Pode-se definir entdo as seguintes equagdes que limitam esses fenomenos para a nossa

bomba de teste.

Surging: Igg 10=3192-3215(1-a),; Is; »=7744-7592(1-a), (D12)

Bloqueio de gés: Ispg =8,61-8,77 (1-a) (D13)

rl
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lszo = -75,92 (1-a1) + 77,44 o Surging Ita 330 2°
A Surging Ita 330 1°

12

10

IS r

lso = -32,15(1-0t) + 31,92

0 T T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00

(1'0‘) r1

Figura D5 — Valores calculados de /s x (1-a) para inicio de surging na entrada do estagio Bomba

Ita 330/2 - 1° e 2° estagios

1.4

1.2 1 s = -8,77(1-c) + 8,61
1,0 |

0,8

ISrb

0,6 1

04 -

0,2 1

0,0 T T T T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,80 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00

(1-0') r1

Figura D6 — Mapeamento da fragdo de vazio: valores de Is x (1-a) Bloqueio de gas - 1° e 2°

estagios
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C) Correlacao para determinar o valor de ry,

Vamos inicialmente considerar que na literatura varios autores ( Zakem (1980), Furuya
(1985), Sachdeva (1988) e Noghrehkar (1995) utilizaram a relagdo Cp/dy como correlagdo para

determinar a diferenca de pressao gerada pelo estdgio em um bomba centrifuga.

Para escoamento em bolhas dispersas em todo o canal, consideraram um valor fixo para
Cp/db de 170,1 m™, valor este obtido por Hench e Johnston (1968) ao estudarem o deslocamento
de uma bolha isolada de 3.2 mm de diametro (dp) em um difusor. Para escoamento agitante (o >
30%), Zuber e Hench (1962) sugeriram a utilizagdo de uma correlagdo empirica dada por:

ﬁ:SS(l—af (m™) (D14)
db

A Figura D7 mostra a relacao dessa variavel com o numero de Reynolds para uma bolha isolada.

Como nao encontramos uma interpretacao fisica para a relagdo Cp/dy, ja que os estudos de
Ishii e Zuber (1979) nao apontam diretamente para a influéncia do diametro da bolha sobre o
parametro Cp, resolvemos utilizar a varidvel Cp r /d, como correlacdo, conforme indicado em

desenvolvimento no capitulo 4, e aplica-la na determinagdo da posicdo final, r,, da bolha

alongada.
1000 +—%
900 1 A
800 J ¢ CD/dbemr1
on O CD/dbemrb
700 | fa A CD/dbem 2
~ 600 A limite Hench
E
o 500 -
2
o
O 400
300
200 -
100 -
0 < ‘ S y
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Re

Figura D7 — Relagdo de Cp/d, com Reynolds
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Adotamos o seguinte procedimento:
Parte 1: obtengdo da correlagdo para C,7 versus F,, na condigdo de entrada

1- O procedimento de generalizagdo pressupde o conhecimento da transi¢do entre padrdes de
escoamento bolhas dispersas - surging, a qual € obtido do grafico de (1-a) versus Is;

2- Sabe-se a transicdo se inicia quando a bolha de didmetro dp, em r = r; (3 mm) fica
estacionaria na posi¢do radial r = r;, com a velocidade Vs (sabe-se a vazdo de liquido,
sabe-se a vazdo de gas e sabe-se o, consequentemente calcula-se Vi, que € Vi, pois no
limite a bolha esté parada);

3- Fazendo-se a igualdade entre as forgas de arrasto e centrifuga para os pontos que estdo na
transi¢dao na condi¢do dada (de tamanho de bolha, de escoamento, de fracdo de vazio, na
posicao radial r;), obtém-se o valor de Cp nesta posi¢ado radial;

4- Traga-se o grafico de C,7 versus F,, Notar que C,7 ¢ calculado para r = r;, assim

como F,,¢ calculado parar =r;.

Parte 2: obtengao do diametro critico de bolha em r =,

1- Para obter o didmetro critico de bolas em r,, chamado de d., faz-se a igualdade das forcas
de arrasto e centrifuga em r = r,, utilizando-se um coeficiente de arrasto de correlacio
(Ishii, por exemplo);

2- O diametro critico de bolha ¢ o maior didmetro de bolhas que consegue deixar o rotor em
12, para uma condi¢do operacional de ocorréncia de surging;

3- Para calcular este dy., a equagdo requer o valor de fragdo de vazio em r,. Esse valor ¢
obtido através da corregao pela diferenga de pressao (Ap) da fracao de vazio em 1,

4- A equagdo ainda requer a velocidade Vi,s. Adotamos o valor da velocidade como sendo o

da mistura Vy,, considerando que a bolha esta parada nessa posicao.

Parte 3: obtengao de correlacdo de Cp emr =T

1- Para obter um valor de Cp em r = r,, novamente utilizamos a equagdo que iguala as forcas

de arrasto e centrifuga;
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2- O valor de dym, em 1 = 13, foi obtido corrigindo-se o valor de dy pela diferenca de pressao

medida;

3- O valor da fragdo de vazio em r =1 € igual a o;, pois nao houve aumento de pressao entre

r=ryer=ry,
4- Adotamos o valor da velocidade como sendo o da mistura Vy,,, considerando que a bolha

esta parada nessa posicao.

Encontramos uma correspondéncia entre C,7 X F,u» € Cpwp X Rey considerando os
M¢étodos Simplificado e Distribui¢do de bolhas. Essas correlagdes estao indicadas nas Figuras D8

e D9, a seguir.

a\ & Cp r/dm 4 = 0,51Frw,, %

Cpr/dm
0]

0 T T T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Frw b

Figura D8 — Correlagdo para determinagdo de rb - C, 7 x F,4»— Método Simplificado
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Figura D9 — Correlagao para determinagdo de tb - C, 7 X F»— Método Distribui¢do Bolhas

Consideramos também a relacdo usual de Cp com o nimero de Reynolds (Re).
Iremos trabalhar com essa correlagdo para a determinagdo de r, € comparar os resultados com os
obtidos através da correlagdo Cp r /dy. A que apresentar melhores resultados sera indicada para a
sua utilizacdo no modelo que serd proposto. As Figuras D10 e D11 mostram a correlagdo obtida,

considerando os métodos de célculo Simplificado e Distribui¢ao de Bolhas.

0,40
0,35 -
0,30 -
0,25 -
S 0,20 -
Cp = 17,04 Re*®

0,15

0,10

0,05 A

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Re

Figura D10 — Correlagdo Reynolds x Cp— 1° e 2° estagios — Método Simplificado
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Con = 19,78 Re 0%

0,0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Re

Figura D11 — Correlagao Re x Cp— 1° e 2° estagios — Método Distribui¢do de Bolhas
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Apéndice E

Obtencao da Equacao para o Escoamento Estratificado

Iremos desenvolver neste apéndice as equagdes referentes ao escoamento estratificado
observado no canal de uma bomba centrifuga, quando operando em regime bifasico. A Figura E-
la mostra uma vista lateral do primeiro estdgio de uma bomba centrifuga. Nela, podemos
observar a entrada do escoamento bifasico vindo da tubulagdo e a coalescéncia das bolhas logo
na entrada do canal do rotor.Estad representada também a bolha estacionaria formada devido a
coalescéncia das bolhas e da agdo do campo centrifugo e da forca de arrasto. Quando ocorre a
coalescéncia de bolhas, comega a se formar uma bolha maior, podendo-se observar no canal duas
regides: uma composta pela bolha de ar e a outra pelo filme de liquido que continua escoando no
espaco restante do canal. Sobre essa bolha estara atuando uma forca de arrasto que procura
deslocé-la ao longo do canal, uma for¢a centrifuga, de pequena intensidade em fun¢do da baixa
densidade do ar, que acelera mais o filme de liquido que a bolha de ar e uma forca de empuxo
centrifugo que tende a dificultar o deslocamento dessa bolha. Quando ocorrer o equilibrio entre a
forca de arrasto e o empuxo centrifugo, essa bolha ficara estacionaria dentro do canal. Associado
a isso, a aceleragdo do filme de liquido ira retirar pequenas bolhas de ar dessa bolha estacionaria,
que, a depender dos seus didmetros, irdo escoar para fora do canal do rotor ou ficardo retidas,
formando uma regido de remistura. Em termos de regime de escoamento havera no canal uma
regido com escoamento estratificado e outra com escoamento em bolhas dispersas.

Vamos estudar aqui apenas o trecho do canal com escoamento estratificado e obter a
equacdo que representa esse escoamento na direcdo S, paralela as paredes do canal, conforme
mostrado na Figura Elb. Para isso, estamos indicando nessa regido, um volume de controle (Vc),

de pequena dimensao, ao qual iremos referenciar nossas equacdes. A Figura E1b e Elc, mostram
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uma vista superior € em 3-D desse volume de controle (Vc). Nele estamos representando as suas
dimensdes geométricas, assim definidas:

r: vetor radial indicador da posi¢do inicial do Vc¢; dr: comprimento do Vc na direcao radial;
ds: comprimento do Vc na dire¢@o S; r+dr: posicdo radial indicadora da posigdo final do Vc;

h¢: altura do filme de liquido na entrada do Vc; hg: altura do filme de liquido na saida do Vc; h¢:
altura do filme de liquido em uma posicdo qualquer no interior do Vc; ar: largura do canal

perpendicular a diregdo radial r; as: largura do canal perpendicular a dire¢ao S do escoamento;

Vista Lateral
(corte axial do rotor)

0 J gxo da bomba

aresta de saida
AN

canal do rotor/

Vista Superior do V.C.

aleta do rotor

meridiano s

Vista 3D do V.C.

filme de liquido

secdo 2, saida”

Figura E1 a,b, c: Escoamento no canal do rotor de uma bomba centrifuga
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Através da Figura E-01 b, podemos verificar que ha uma relacdo geométrica entre a area

transversal ao escoamento em S e a dire¢do radial, definida através de um angulo . Esse angulo

¢ definido pela direcdo entre os vetores /. e U (que estdo em um mesmo plano), onde Vs é a

velocidade relativa do liquido em relagdo as paredes do canal na dire¢do Se U (U=w 1) ¢ a
velocidade tangencial do liquido no canal( -rota¢do do rotor). Considerando ainda o fato de que
a altura do canal ¢ constante nos teremos portanto que:

A, = A Senf (E.01)
onde Ar: area da sec¢do transversal normal a direcdo radial t;

As: area da secdo transversal normal ao escoamento na dire¢ao S;

Adotando-se que a altura do filme de liquido ¢ uniforme e igual na secdo reta do canal , tanto em
S quanto na diregdo radial r, poderemos concluir que a relacao entre as larguras do canal, emr e

em S seréd dada por:

N,

a

a, = [211 T EpJ e ag = a,Sen 3 (E.02)

ar € a,: largura do canal emr e em S onde N, e E,: numero e espessura de aletas.

Vamos definir, a seguir, as equacdes que representam o volume de controle (Vc) e as
respectivas areas do Ve, considerando que o V¢ é pequeno de tal forma que poderemos aproximar

volumes e areas pelos seus valores médios.

a) Volume de Controle de liquido (V¢):

h,+a.,h
y o[ Gltn taahsn ) Sen(Mj (E.03)
2 2
Considerando:
a,=a,+Aa, h,=h,—-Ah, B,=B +AB (E.04)
Nos teremos que:
V. = {a”hfl +lan+ éa")(hfl — Ay )}AsSen{—B L (521 tAP )} (E.05)
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C

2

Se desprezarmos o termo de segunda ordem nds teremos que:

Ve = |:ar1hf1 - %(arlAhf —Aa,h, )} Sen[Bl + %)AS

b) Area de entrada (A1) do Ve:
A =a, h, Senp,

¢) Area de saida (A;) do Vc:

A, =a, h,, Senp, = A, =(a, + Aar)(hf1 - Ahf)Sen(B1 +AB)

4, = (anh./l _arlAhf + Aarhﬂ - AarAh_,.)Sen(Bl + AB)

Desprezando o termo de segunda ordem teremos que:

4, = (arlhfl —a,Ah; +Aarhf1)Sen(Bl +AB)

d) Area da interface (A;) projetada na direcdo vertical
A =4 -4,=A4
Substituindo nos teremos que:

A, =a, h, SenB, — (a,lhf1 —a,Ah, + Aarhﬂ) Sen (Bl + AB)

e) Area lateral (AL) do V¢

h,+h,

Aa,
AL = |:(ar1 + Tj + (2h/-1 — Ahf ):| As
Desprezando termos de segunda ordem
4, =la, +2h,)As = 4, =PAs
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onde P ¢ o perimetro molhado médio e AL ¢ a area lateral molhada

f) Definicao das forcas que atuam no Vc:

Iremos definir agora as forgcas que estdo atuando sobre o volume de controle (V¢)
considerando que o nosso referencial serd ndo inercial, ou seja, pertence ao canal que esta
girando. A Figura E2, a seguir, mostra as for¢as de pressao (Fp) atuando na entrada do VC (Fp1),
na saida do V¢ (Fp2) e na interface do V¢ (Fpi). Fpi serd portanto a projecao da forca interfacial
na direcdo S. A forga centrifuga (Fc) atua sobre todo o V¢ e a forga de atrito (Fa), fungdo da

tensdo de cisalhamento, atua sobre a area indicada na Figura E3.

Fpi
Fp1
<
Foz 3 <
— >
2 Fa 1

Figura E2- Forgas atuantes no V¢

Forca centrifuga (Fc)

A forga centrifuga (Fc) atua sobre todo o volume de controle V¢ na direcdo radial.
Projetando-a na direcdo S e aproximando o V¢ e um angulo B médio através das seguintes

relagdes, nds teremos que:

2
F =p, U—SinB V. = F =p,0’r SinpV, (E.17)

¢
r

Ar AB

onde: r:rl+7 B:B1+7 (E.18)

o - velocidade de rotagao do referencial nao inercial

Forca de atrito (Fa)

A érea (AL) onde ocorre a atuagdo da tensao viscosa (te), estd indicada na Figura E3, a

seguir.
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hf1

hf2 ast

as2

Figura E3 - Area de atuacdo da tensio de cisalhamento

VitV )
F,=t,4, onde: t, :%f p{%) (E.19)

onde: f-fator de atrito, Vs-velocidade relativa do filme de liquido em relagdo as paredes do

canal na entrada e saida do Vc.

2
V,+V,
F, =%po %j P As (E.20)
com f'sendo obtido através de Blasius com a correcdo de Ito
-0.25
V.D
£=0.076 p—") (E21)
n

onde:
u- viscosidade do liquido e DHs: didmetro hidraulico do canal definido por:

2a_h 2
_2ah 9 D, = 9 (E.22)

Hg
oa.+2h Va s
S “ (Vs a, +2QLJ
a

N

QL - vazdo de liquido escoando no canal

Forca de pressao (Fp):

A determinacdo das forgas Fp devido a pressdo deverd considerar a seguinte geometria,

conforme indicado na Figura E4.

163



Figura E4 - Forgas de pressao no V¢

A forga de pressdo tem as componentes Fp;, devido a pressao atuando na area de entrada (A;) do
Vc; Fp,, devido a pressdo atuando na area de saida (A,) do V¢ e Fpi, devido a acdo da pressdo
atuando na area de interface (A;). As pressdes atuando nessas areas serdo definidas por:

hy

2 =p*+pLg7 (E.23)

onde: p* ¢ igual a pressao inicial (pi) na entrada do canal do rotor, ja que estamos assumindo que
ndo ha variacado significativa da pressao dentro da bolha estaciondria

h

p,=p* +pLg§ (E.24)

A somatdria das for¢as de pressdo atuando sobre o V¢ sera dada por:
F =F,-F,-F, (E.25)

Desenvolvendo teremos que:

1
Fpl =p4d = Fpl :(p*"'E pLghflj(arlhfl SenBl) (E.26)
1
Fpl =p* (arlhfl Se”Bl)"’ 5 pLghfl (arlh.fl SenBl) (E.27)
1
F,=p4, = F, :[p*"'z pLghfz)(arlhfl —a,Ah, +Aa, by, )Sen<l31 "‘AB) (E.28)

1
F,= { PP gln,, —An, )} (a,,hf, —a,Ah, +Aa,h,, )Sen(B, +AB) (E.29)

Desprezando os termos de segunda ordem teremos que:

F, =p”‘(ar1hfl —a,Ah, +Aa,h, )Sen(B1 +AB)+
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+% pighlash, —a,Ah, +Aah,,|Sen(B, + AB )—% p.g b fahy, —a, Ak, +Aah, |Sen(, +AB)  (E-30)

F,=p* [a,lhfl‘S’enB1 — (a,lhf1 —a,Ah, + Aa,hﬂ) Sen (B, +AB )J (E.31)
Portanto, o somatoério das forcas devido a acao da pressdo, no V¢, pode ser definido por:

F,=F.+F, (E.32)

onde os termos p* e Ap sdo definidos como:

1) termo p*
F,.=p*|a.h, )Senp, |- p*|a,h, —a,Ah, +Aa.h,, )Sen(B, +AB)|-

~p*|a,h, Senp, ~(a,h, —a,Ah, +Aah,,)Sen(B, +AB)|=0 (E.33)
2) termo Ap

1 1
FAp = E pLghfl (arlhfl )Se”(Bl )_ E pLghfl [arlhfl - arlAhf + Aarhfl ]Sen(Bl +AB ) -

1
~ 5 Pug A, la,hyy —a, A, +Aah, |Sen(B, +AB) (E.34)

g) Variaciao da Quantidade de movimento (QM) no Vc:

Considerando a conservagdo da quantidade de movimento e como por defini¢do, o V¢ é

fixo e indeformdvel nos teremos que:
~ 0 ~ = (=
S E="[[[Foas |+ [V p(F.i)a (E.35)
dt vc Ne
Como o nosso escoamento ¢ permanente ¢ unidimensional nds teremos que:
Zﬁ:Z[ﬁz MZ]_Z[VI Ml] (E.36)
2 1
Definindo e considerando que, pela conservagdo da massa, M, =M, =M,, nds teremos

que:
MlV?l = pLI/le Asl € M2VS2 = pLVs22As2 (E37)

M,(V,+AV,)-MV, =M AV, (E.38)
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QM:MZI/SZ _Mlel = Ml =M2 =Ms = QMzMs AVV =pLQLAVS' (E39)
. : Ve
Considerando ainda que: Q, =V, A paraum V. = A As (E.40)

Nos teremos entdo que a variagdo da quantidade de movimento no VC serd obtida através de:

AV
OM = p,V, =, (E.41)

h) Obtenc¢ao da equacao geral para o filme de liquido

Considerando que o somatdrio das for¢as no V¢ € igual a variagdo da quantidade de

movimento nos teremos que:

S(F +F, +F.+F, )=0M (E42)

Fazendo As—0 e dividindo todos os termos por V¢ nds teremos que:

Sen(Bl);Sen(Bl+AB);Sen[BI+%j;SenB (E.43)

Vo = A,Senf3 ds — %dArSenB ds = Ayds (desprezando-se o termo de 2* ordem) (E.44)

a,~a, h,~h, A,~A A,~A V,=V,=V nr~=r (E.45)
Teremos entdo que:
M M M
M oy @iVe o My @ o Oy (E.46)
Ve ds V. Ve ds -
F ) 1 F
¢ =p,0°rSenp <~ = —<=p,w’rSen E.47
v Pz B V. V. Pr B ( )
F 1 P ds F 1 P
a — VZ—— - a — Vz— E.48
VC 2 po K AY dS VC 2 po K AS ( )
F.
=0 (E.49)
VC
Fazendo:
dA, =4, - A, = dA,=a,dh, —da,h, =dA =a.dh, —dah, (E.50)
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Fy _Lpugh [a,hf -ah, —(— a,dh, +da,_hf)]Sen(B)+ 1 pfdhf [ h, —a,dh, +da.h, ]Sen (E.51)

V. 2 Ads "7 : : 2 4
P L P8R tsen(B )+ L P20 s s i Jsen() (E.52)
V. 2 Ads - ' 2 Ads
F;Ap :l P8 dhf A - l pLghf dA, + l pLgdhf dA, (E.53)
V. 2 Ads —~ 2 Ads 2 Ads ‘
Desprezando os termos de segunda ordem teremos:
Ly _Lpgdhy P&l (E.54)
Vo 2 Ads —~ 2 Ads
1 1
Fazendo: pzi p.gh, e dpziplgd@. (E.55)
F
Sp_dp _pdd (E.56)
Ve ds A, ds
A equacao final para a o filme de liquido escoando no canal sera dada entdo por:
, dp pdd, 1 , P
VV!—p,0°rSenp =— - —— Vo — E.57
pL K pL B dS AS dS 2 po K AS ( )
dv,
onde: V' =— (E.58)
ds

Para termos a equagdo (E-57) em fun¢dao apenas de s, precisaremos definir a relagao

geométrica entre r € s.

i) Obtencio de r em funcio de s

Da geometria do canal, podemos concluir que a relagao entre dr e ds ¢ dada por:

dr = ds Sinf3 (E.59)

A relagdo, portanto, entre r (raio do rotor) e s (comprimento do canal) podera ser obtida da

seguinte forma:
(E.60)

S_
J‘ J‘)lSlnB
Adotando-se uma variacao linear de [ ao longo de r, pratica normal nos estudos sobre

escoamento em bombas centrifugas, nds teremos que:
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B:B1+M(r_r1) (E.61)

rn—=n

Entdo a relagdo da derivada de § em relacdo a r serd dada por:

PB_B-B_ dr:édg (E.62)

dr r-n

Como em r =r1, temos B=P1, logo a equagdo (F-59) sera dada por:

Cf ds=| ; ngﬁ (E.63)

Desenvolvendo obteremos que:

s = %[Log[Tan %) - Log[Tan %ﬂ (E.64)

A partir da equagdo (F-62), para varios valores de r, teremos os valores de 3 e portanto os
valores de s.
Para verificarmos se poderemos simplificar a equagdo (E-57) iremos analisar agora a ordem

de grandeza dos seus componentes.

j) Analise da ordem de grandeza das variaveis

Vamos analisar agora a ordem de grandeza dos termos da equacgdo (E-57) referentes ao

atrito e pressao com rela¢do ao termo centrifugo. Simplificadamente nds teremos que:

1

sz(EpLghjash F =p,0’rahs (E.65)

A relacdo entre Fp e Fc serd dada portanto por:

F h

p g

2 = E.66

F, (20) 2rsJ ( )
F h

considerando: r=s = 2= g2 5 (E.67)
F. \2o0°r

A relagdo entre Fa e Fc sera dada portanto por:

i_prVsz(as +2h)s = i fl/sz

F, 2p,0°rahs F. 20°rh
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Para efeito de comparacdo vamos considerar os seguintes valores numéricos obtidos no
Nnosso experimento:

r: 0,040 m até 0,130 m

h: 0,012 m até 0,002 m

as:0,011m até 0,051

w: 40 rps até 104 rps

£:0,001 até 0,005

vf: 4 m/s até 20 m/s

Substituindo teremos que:

F, max
— ~ 0,023 (E.69)
F_min
Jeh
ou ainda: 52 1 0N YEL o) 4rps (E.70)
20°r r
F
« X 78 (E.71)
F. min
. s f
ou ainda: S— (L = o)V, |=— = o) 112mps(1070rpm) (E.72)
20°rh N 2rh

Poderemos concluir portanto que, no nosso caso, onde » varia de 40 a 104 rps, poderemos
desprezar, na equagdo (E-57), os termos referentes ao efeito da pressdo.Porém deveremos
considerar o termo referente ao atrito viscoso. A equacao do filme de liquido na regido com
escoamento estratificado sera:

1 2 Va,
PV, V!~ p,o’rSenp + EprVsz [_ + #] =0 (E.73)
as L

k- Aplicacao da equacio para o regime estratificado

De acordo com o item anterior, os termos referentes a pressdo poderdo ser desprezados
considerando os limites experimentais desse estudo, quando comparados com o efeito do campo
centrifugo. Teremos, portanto, que a equacao do filme de liquido é dada por:

o, (7. VS'—u)ZrSenB)H:%:O (E.74)

s
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Considerando que a relagdo entre o perimetro molhado na secao do canal (P) e a area da
secdo do escoamento (As) pode ser representada, pela largura do canal (as) e a altura do filme de
liquido (h) e que essas variaveis sao obtidas em funcao da vazao total de liquido (Qr), do nimero

de aletas (N,) e da espessura das aletas (E,) nos teremos que:

VZ
P21y =&; a=nr-NE)Senp ; 1=rPLls (E.75)
4 a h a, v 2
Logo, poderemos reescrever a equacao (4.10) da seguinte forma:
2
14 14
pL(VS V! —o2r Senp )+ fB.0 ‘)L—S(i + S—“Sj -0 (E.76)
2 as QL

Para o valor de fp (, iremos considerarar o fator de atrito de Blasius e as corre¢des de Ito e

Nanbu (1971) conforme indicado no Apéndice C ( equacdo (C18)):
pL Vvh
Uy

fp.w =0.076(Re) > £, f, com Re= (E.77)

onde: f.: correcao devido a curvatura do canal e f,: correcao devido a rotacao
A equacdo (E.76) ¢ da forma V V' + A V2+ B V3 =C. Como r ¢ s tem uma relacio
geométrica, poderemos obter a variagdo de V ao longo de s, se considerarmos a seguinte

condicdo de contorno:

V(s=s,=0)= M onde: A, =b (2n 5 —N,E,)Senp, (E.78)
sl

para Qg: vazao de ar na entrada do canal , b: altura do canal em r = r;, com o indice 1 se
referindo a posic¢do na entrada do canal.

Resolvendo através do software Mathematica (ver programas no Anexo III), obteremos a
varia¢do da velocidade do filme de liquido (Vs), de s; até s,, € em consequéncia, a variacdo da
altura do filme de liquido (h) ao longo do canal do rotor, cuja solugdo esta indicada na Figura ES,
a seguir. Os valores de V,, velocidade radial, ao longo de r ou de s, poderdo ser obtidos
algebricamente conforme indicado a seguir.

_ _ 0,
V.=V Senf3 e h= (271 r—NaEp)V,

(E.79)
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25

V¢m/s) e h; (mm)

0 50 100 150 200 250

s (mm)

Figura E5 - Variagdo da velocidade (V;) e da altura do filme de liquido (h) ao longo da bolha
estacionaria (valores para 1° estagio: 1000 rpm, QI=22.44 m’/h)
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Apéndice F
Correciao da fracio de vazio na parte ativa do rotor

Por defini¢do, a razdo de escorregamento (SR) (s/ip ratio) ¢ dada por:

Vs J;a SR=(1_a)J_G N SR=(1_Q)&
VL

SR = — . =
JL/(I_a) a J; a 0,

= SR=

onde: a: fracdo de vazio com escorregamento.
Vs .velocidade absoluta do gés
V1 . velocidade absoluta do liquido
Jg - velocidade superficial do gés

Jy. .velocidade superifical do liquido

Ou seja:

v
[1 + & SRJ
O

A fragdo de vazio sem escorregamento, ou homogénea (o) ¢ dada por:

o =

o - Qe
0, +0;
Logo:
& _ (1 — %y )
O oy

Substituindo na equacgao (F2) obtem-se:
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a = (F5)

Precisamos agora definir SR para um escoamento onde estdo atuando uma forga centrifuga
e uma for¢a de arrasto. Teremos nesse caso uma aceleragdao da fase liquida maior que a da fase
gas. Essa aceleracdo do liquido provoca uma reacdo na fase géas, em sentido contrario ao do
movimento, criando como se fosse um “atraso” no escoamento da fase gas. Portanto, dado um

volume de controle infinitesimal 9g, a for¢a centrifuga Fc ¢ dada por:
F = [aH peo’rsen B+(1—a, )p,0’rsen ﬂ]SB = (I-a, )p,0’rsen B 9, (F6)

Vamos ponderar essa forca agindo sobre a fase liquida e sobre a fase gas do 9g, de tal

forma que:

Fo=(-a,)p,0’rsenfa, %= F,=a,(-a,)p,o’rsenf 9, (F7)
F,=(-a,)p,o’rsenf(l-a,)9,= F,= (-a,)’p,0’rsenB, (F8)

Considerando que existe uma proporcionalidade entre a forca centrifuga e a forca de arrasto
(que ¢ definida por velocidade relativa com expoente 2), poderemos definir nesse caso, com base

na equagao (F1), uma razao de escorregamento (SR.) como sendo dada por:

0.5 _ 10,5
FcL EvG

SR = s (F9)
ou:
SR = FLF;LFG (F9a)
ou seja:
SR = (1—05H)E1[i52(1)—% )N (F10)
i
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SR _(1-2a,) (F10a)

‘ (1 —ay )
Substituindo a equagdo (F10) na equagdo (F5), teremos que:
1
o= (F11)
{14_ (I_O‘H) (l_aH)_[aH(l_aH)]0’5:|
Oy (1 —ay )
Ou seja:
aH
o =——— (F12)
1-\a, —a;
Substituindo a equagdo (F10a) na equagao (F5), teremos que:
1
o= (F13)
(l_aH) (1_20‘11)}
1+
Oy (1 —ay )
Ou seja:
a="2u (F14)
l-a,

Analisando as equagdes podemos concluir que, quando SR = 1, a fragdo de vazio real ¢
igual a fragdo de vazio homogénea. Ou seja, a fragdo de liquido estard escoando na mesma
velocidade que a do gas. Se SR = 0, teremos que a fracdo de vazio real ¢ maxima e unitaria,
indicando que s6 estd escoando a fase gas. Dentro dessa faixa, precisaremos encontrar valores de
fracdo de vazio real o mais proximo possivel da obtida através da equagdo (F5), porém

considerando a defini¢do adotada para SR, através das equagdes (F10) e (F10a).

A Figura F1, a seguir, mostra a variagao de SR com a fracdo de vazio real e a Figura F2,
mostra a relagdo entre a fracdo de vazio real e a fracdo de vazio homogénea com a atua¢dao de um

campo centrifugo.
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1,20

1,00
—O—oaH 5%
—&—oH 10%

0.80 1 —¥— aH 20%

3 0,60 -

0,40 -

0,20 -

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

SR

Figura F1- Variacao da razdo de escorregamento SR, com a fra¢do de vazio

0,60

—o—raiz

0,50 - .
—&—linear

0,40

3 0,30

0,20 -

0,10

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Figura F2- Variacdo da fracdo de vazio real com a fracdo de vazio homogénea em escoamento

bifasico com a atuag@o de um campo centrifugo
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Para definir se deveremos utilizar, como correcdo da fragdo de vazio homogéna, a

abordagem linear (equagdo (F12)) ou raiz (equacdo (F11)), vamos considerar os resultados da

Figura F3.
0,60
0,50 - raiz
linear
0.40 A SRO0S8
e o SR 0,6
X SR 04 a
3 0,30 -
0,20 -
0,10 -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

AH

Figura F3- Comparac¢do da variacdo da fracdo de vazio real com a fragdo de vazio homogénea em

escoamento bifasico com a atuagdo de um campo centrifugo com resultados

Esses resultados indicam que, para fracdes de vazio altas, acima de 20%, serd mais
correto utilizarmos a abordagem raiz. Porém, para valores de fragdo de vazio mais baixas, como
no nosso caso, com valores maximos em torno de 15%, fica mais coerente utilizarmos a
abordagem linear, desde que consideremos valores de SR altos, acima de 0,7. Isso significa que

teremos valores de fracdo de vazio real mais proximas dos valores homogéneos.
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APENDICE G
COMPARACAO COM MODELO DE INCIDENCIA DE JATOS

Como a visualizagdo do escoamento no rotor transparente em escala mostrou que havia
uma semelhanca com a incidéncia de jatos em reservatdrios abertos, resolvemos verificar se
havia alguma comprovacdo numérica para esse fato. Considerando a teoria desenvolvida por
Sene (1988), que estudou incidéncia de jatos sobre superficie livre, desenvolvemos metodologia
para obter a variacdo da velocidade e altura do filme de liquido ao longo do canal do rotor,
conforme indicado no Apéndice E. Calculamos entdo uma constante de proporcionalidade (K,),
que relaciona a vazao total de ar induzida pelo jato com a vazdo de 4gua e com o nimero de

Froude centrifugo (Fr,,) para o filme de liquido, assim definidos:

v,
K,= ¢ com: Fr,=—"t g=Lom (G1)
F”wz a)zrbhf QL

onde: V¢e hy sdo a velocidade e altura do filme de liquido no final da bolha alongada

Comparamos o valor dessa constante K,, com a constante K, obtida por Sene (1988). Uma
boa aproximacao entre esses resultados ird indicar se poderemos aproximar o nosso escoamento
no canal do rotor com os modelos de incidéncia de jatos em reservatorios abertos. Em seu
estudo, Sene (1988) correlacionou os valores de vazao de ar induzida pelo jato (Qgrem)com o

numero de Froude (Fr) através de um fator limitante do escoamento K da seguinte forma:

.= ¢2 com Fr, :L (G2)
Fr, lgh,

onde: V¢ velocidade do filme de liquido;  h¢: altura do filme de liquido no impacto;

Dependendo da turbuléncia do escoamento, segundo Sene, a equagdo (G2) pode ser aproximada

por:
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V. h,
¢ = 0,004 Frg2 (jatos com alta turbuléncia: R, = LAdus > 15000) (G3)
H

¢ = 0,0004 Fr g2 (Jatos com baixa turbuléncia: R, = 'DLZ—fh’ <10000) (G4)

L
A comparacdo dos valores de K, com K, mostraram que os casos calculados ndo estdo
entre os limites 0,004 ¢ 0,0004, conforme indicado na Figura G1. Se eliminarmos os valores
correspondentes ao escoamento onde ocorre o bloqueio de gas, poderemos verificar que ha pelo
menos uma mesma ordem de grandeza para jatos com alta turbuléncia, de acordo com o caso que

estudamos.

Concluimos portanto que, mesmo com a diferenga de escoamento entre os dois
experimentos (0 nosso ocorre em canal fechado e com rotagdo), poderemos considerar essa
aproximagao no nosso modelo de tal forma que o valor da vazao de ar induzida pelo jato (Qgrem)
seja obtida através do valor de K=0.004. Iremos, nesse caso, como ird mostrar a Figura G2,
obter valores de r, menores que os obtidos considerando a distribuicdo de Minemura (1985), e

obteremos portanto valores maiores de diferenga de pressdo no estagio.

Para o procedimento que considera a distribuicdo de bolhas na parte ativa do rotor,
verificamos ainda que resultados obteriamos se considerdssemos outras distribuicdes de bolhas
obtidas em experimentos de outros autores. Bonetto e Lahey (1988) tem uma distribuicdo da

forma:

962

2

= 1,145d,, — 0,145 (G5)
Or

onde: OG,,- vazao volumétrica de gas que sai do canal do rotor; Q7 vazao volumétrica total de
gas na posicdo 12 (saida do canal); d,;- didmetro relativo definido pela razdo entre didmetro

critico e maximo de bolhas
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Considerando a distribuigao de Boneto e Lahey (1988) e os limites de Sene, podemos verificar a
seguir, na Figura G2, que os resultados obtidos estdo proximos e entre os limites de Sene. Como
o percentual do volume de gas (¢s) influencia diretamente a fragdo de vazio e portanto a
densidade da mistura no trecho ativo do rotor, para diferentes valores de ¢s, iremos encontrar,
para o caso Geral, tamanhos diferentes dessa parte ativa, para corresponder a uma mesma
diferenga de pressdo medida no estagio. Para o caso do modelo simplificado, onde nada fica
retido, ou seja, ndo ha a regido de remistura, com todas as bolhas saindo do canal, a fracdo
volumétrica ( ¢s) ¢ igual a unidade. O tamanho da bolha estacionaria obtido através do modelo
simplificado serd portanto o maior possivel e devera ser considerado como um fator limitante do
processo. O valor de K de 0,004 ¢ um outro limitante superior, ou seja, o tamanho da bolha
estaciondria serd o menor possivel, j& que nesse caso, a fracdo de vazio serd maxima na regido de

remistura, exigindo portanto um comprimento maior da parte ativa do rotor.

0,01

0,009 - O oo 0O g
0,008 -

0,007 - oo = ]

0,006 1 o

Kp

1 O
0-003 o DO 0O o O o
0,004 -

0,003 ~
0,002

0,001 -

Fer

Figura G1- Escoamento bifasico - Variacdo de K, com Froude centrifugo
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0,9 |
Geral
0.8 1 O boneto rb=82.3 mm
0,7 1 A Sene ks 0.004 rb=80.4 mm
0,6 < Minemura rb=81.7 mm
* 0,5 X  Sene ks=0.0004 rb=83.0 mm
0,4 - O  Mod. simplificado rb=84.0 mm
0,3 -
A
0,2 - —0
0,1
0

bs

06 0,7 08 09 1

1,1

Figura G2- Escoamento bifasico-Variagdo do tamanho da bolha estaciondria (r* = (r-1p)/r2) com

o percentual de gas na regido de remistura ( 1° estagio, QIl: 14,34 m3/h, Qg: 1,968 m3/h 1000

rpm)

Para entendermos melhor o que se passa na saida do canal do rotor, definimos a variavel

Frpo:

V2
Fl"ﬂ:—m
’r,d
@ rZ be

(G6)

V- velocidade da mistura em r; e dy.-didmetro critico da bolha na saida do canal

A Figura G3, a seguir, mostra a variagdo de Fr,» com ¢. Os pontos nulos, ou seja, aqueles

onde todas as bolhas geradas pela incidéncia do jato saem do canal, ndo foram plotados
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1,0
0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6
2 0,5
0,4
0,3 1
0,2 1

0,1

0,0 T T T T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00

Fr,q

Figura G3 - Variagdo de Fr,, com ¢s -1° e 2° estdgios para toda a faixa de fracdo de vazio e

rotagao do rotor

A andlise dos resultados confirma que fisicamente, o processo ¢ o mesmo nos dois
estagios, como deveria ocorrer. Além disso verificamos que, na medida em que o valor de Fr,
aumenta (portanto diminui o valor de dy), o valor de ¢; diminui, ou seja, mais gas estd ficando
retido no canal do rotor. A suposi¢ao € que o processo do jato estd gerando diametro de bolhas

(db) maiores que o limite critico db, € que portanto mais bolhas ficam retidas no canal.
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Apéndice H

Analise de Erro na obtencao dos dados experimentais

H-1 Introducio

Iremos apresentar aqui uma analise dos provaveis erros cometidos quando da aquisi¢ao dos
valores medidos em nosso experimento. Como toda medi¢cdo de dados envolve erros, devido a
calibragdo e a precisdo dos instrumentos utilizados, esperamos obter, através dessa analise, qual é

a confiabilidade dos dados experimentais adquiridos.

Pedroso (1997) considerou que a melhor combinagdo de incertezas (ui) em relagdo a
variaveis dependentes medidas (xi), propagam um erro (ur:) em um resultado genérico R, que sera
obtido através da seguinte relagdo:

OR
OR, =—J x, (H1)
Ox,
Normalizando em R, nds teremos que:

§Ri _l@Ré, ‘_Xl' OR §xl-

=o ey =t (H2)
R R axl- R le- Xi
x;, OR
Logo: U, =———1u, H3
g Ri R aXi i ( )

Se considerarmos porém, a improbabilidade de todas as variaveis xi em R serem desfavoraveis ao

mesmo tempo, mostra-se que a melhor combinagdo das incertezas sera dada por:

2 2
X; R X, R
= +|| ——u. | +..+ —_— H4

n

N | —
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H-2 Analise de Erros no Projeto Experimental

Para avaliarmos a influéncia dos erros de medi¢do nos valores de altura de elevagao,
poténcia e eficiéncia calculados, temos que levar em consideragdo, em primeiro lugar, a precisdo
dos instrumentos utilizados e, em seguida, o erro cometido em cada variavel que influencia cada

um desses valores.

r

A precisdo dos instrumentos utilizada nesse estudo ¢, de acordo com o catdlogo dos
fabricantes, a seguinte:
- variador de frequéncia: +2% sobre a frequéncia indicada
- vortex: +1,5% sobre a vazdo medida
- sensor de pressao: 1% do fundo de escala
- torquimetro: £1,5% sobre o torque indicado
- sonda elétrica: +£0,5% sobre o valor indicado
- laminador de fluxo: +0,5% sobre a vazido medida
- manometro de tubo em U: £2mm

- mandmetro: £0,5% sobre valor lido 22mm

Iremos, a seguir, estimar o percentual de erro cometido nas seguintes variaveis: altura de

elevagdo, poténcia e eficiéncia.

a) Altura de elevagdo
As variaveis envolvidas na sua determinagdo da altura de elevagdo sdo: Jg, Qg, Ji, OL, PL,
PG, 0., ®, 1, p;, p2. Vamos portanto verificar o erro cometido em cada uma delas para obtermos o

erro cometido quando da obtengdo da altura de elevacao

a.l)Jg

Para obtermos a incerteza referente a velocidade superficial do gas (Js;) na entrada da
bomba, nds teremos que considerar que ela ¢ afetada pelos valores da temperatura (t) do
escoamento, das pressoes diferencial (Pdif) e absoluta (Pabs) medidas na placa de orificio, do tipo
de laminador utilizado para a calibragdo da placa de orificio e da pressdo medida na suc¢ao da

bomba (Psuc). Definindo Jg através de:
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i
Jg = kPG L Tas (H5)
A 298 By

onde: K ¢ uma constante de ajuste da placa de orificio; h ¢ a altura de 4gua no mandémetro U,

utilizado na calibragdo; pg ¢ a densidade do ar.

oK
Ug = ? = 0,50%

2
uy = ﬁ = =0,66%
2h  2x150
u; = ﬂ = ! =0,17%
2T  2x298
OP 1% de P;; 0
Upay = dif _ 17 dif _ 1%x 1,5 —3.50%
2Pdif 2Pdif 2x 0,2
19 P 1%x 4
Upabs = O Fans = Vo de Fyps = fox 40 =2,00%
2Pabs 2Pabs 2x1,0
19 P 1%x 2
UPsyc = O Poue = fode By = fox 2,0 =1,67%

2P,

suc

2P,

suc

2x0,6

Teremos portanto que:

1
s, =[0,50% +0,66> +0,17% +3,50> +2,00° + 1,672F= 4,45%

a.2) Qg
Essa variavel ¢ fungdo de Jg e A( area). Teremos portanto que:
2 2 1
0 = Jdr _ 2x0,001 _ 2.63%
r 2x0,038
1
ug,, :[4,452 + 2,632F =517%
a3)JL

Essa variavel ¢ funcao de Qp e A (area). Como Q. ¢ funcao apenas do erro cometido pelo

medidor Vortex, teremos que:

1 1
Uyorrer” + MFZF = [1,52 + 2,632F =3,95%

MJLZ
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ad)pL e pg
O erro cometido em p, ¢ fungdo da pressdo p no canal do impelidor e pg ¢ fungdo da
pressao P e da temperatura t. Teremos portanto que:

up, =up =3,50%

Yo
1 1
Uy = [up2 +uT2F = [3,502 +o,172F =3,51%

a.5)a

O erro cometido na medigao da fragdo de vazios é funcdo de J;, Jg e da precisdo da sonda
elétrica. Teremos entdo que:

1 1
Uy = lu ng Ul g U JL2F = [4,452 +3,95% + 0,502F — 5,98%

a.6)m

O erro cometido com a varidvel o sera fungdo do variador de frequéncia e do diametro do

impelidor. Teremos portanto que:

1 1
Uy = lUyariador” + U Azﬁ = [2,02 + 2,632F = 330%

a.7)Total

Teremos que considerar agora, que o erro cometido na variavel altura de elevacao obtida

ird variar conforme tivermos escoamento monofasico ou bifasico. Para bomba teste teremos que:
1
Umono = [uvortex2 + ”20) +u2P1 + ”2}72 + “,DL]5
1
= [1,52 +3,30% +1,00% +1,00> + 3,502F =5,23%

185



2 =

I_r.’—

UBifasico. = [“vortex +UTQR + U pl + U p2 AU+ U pg U
1
= [1,52 +3,30% +1,00% +1,00% +5,98% +3,50% + 3,512F — 6,76%

No caso da bomba booster, como s6 teremos escoamento monofasico e hd apenas um

sensor de pressdo efetuando as medidas, o valor do erro serd da ordem de 5.10%.
b ) Poténcia (BHP)

A poténcia util BHP ¢ funcdo das varidveis QL altura de elevacdo, p e a. Teremos entio

que o erro cometido no escoamento bifasico serd dado por:

1
Uppp = [MZQL + uza.elevcdo + szl + usz + MZQG]E
1
= [1,52 +6,76% +3,50% +3,51 + 5,172F =9,96%

No caso do escoamento monofasico o erro sera da ordem de 6,47%.
¢ ) Eficiéncia (n)

A Eficiéncia ¢ definida pela relacdo entre a poténcia util (BHP) e a poténcia fornecida no
eixo, que ¢ fungdo do Torque T e da rotagdo . Teremos entdo que o erro cometida nessa variavel

sera dado por:

1 1
uy = > BHP + 1 Torg. +u2wF = [9,962 +1,52 +3,32F =10,60%

Se considerarmos o escoamento monofasico teremos um erro da ordem de 7,41%.
O Tabela abaixo resume os erros a serem considerados nos valores das curvas de

desempenho da bomba teste.
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Tabela H-1 — Erros Experimentais

Tipo de Curvas Erro Monofasico (%) Erro Bifasico (%)
Altura de elevagao x Qr 5,23 6,76
Poténcia x Qr 6,47 9,96
Eficiéncia x Qp 7,41 10,60
H*xQ* 9,28 11,45
BHP* x Q* 10,79 13,71
nxQ* 12,10 17,86
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Apéndice H

Analise de Erro na obtencao dos dados experimentais

H-1 Introducio

Iremos apresentar aqui uma analise dos provaveis erros cometidos quando da aquisi¢ao dos
valores medidos em nosso experimento. Como toda medi¢cdo de dados envolve erros, devido a
calibragdo e a precisdo dos instrumentos utilizados, esperamos obter, através dessa analise, qual é

a confiabilidade dos dados experimentais adquiridos.

Pedroso (1997) considerou que a melhor combinagdo de incertezas (ui) em relagdo a
variaveis dependentes medidas (xi), propagam um erro (ur:) em um resultado genérico R, que sera
obtido através da seguinte relagdo:

OR
OR, =—J x, (H1)
Ox,
Normalizando em R, nds teremos que:

§Ri _l@Ré, ‘_Xl' OR §xl-

=o ey =t (H2)
R R axl- R le- Xi
x;, OR
Logo: U, =———1u, H3
g Ri R aXi i ( )

Se considerarmos porém, a improbabilidade de todas as variaveis xi em R serem desfavoraveis ao

mesmo tempo, mostra-se que a melhor combinagdo das incertezas sera dada por:

2 2
X; R X, R
= +|| ——u. | +..+ —_— H4

n

N | —
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H-2 Analise de Erros no Projeto Experimental

Para avaliarmos a influéncia dos erros de medi¢do nos valores de altura de elevagao,
poténcia e eficiéncia calculados, temos que levar em consideragdo, em primeiro lugar, a precisdo
dos instrumentos utilizados e, em seguida, o erro cometido em cada variavel que influencia cada

um desses valores.

r

A precisdo dos instrumentos utilizada nesse estudo ¢, de acordo com o catdlogo dos
fabricantes, a seguinte:
- variador de frequéncia: +2% sobre a frequéncia indicada
- vortex: +1,5% sobre a vazdo medida
- sensor de pressao: 1% do fundo de escala
- torquimetro: £1,5% sobre o torque indicado
- sonda elétrica: +£0,5% sobre o valor indicado
- laminador de fluxo: +0,5% sobre a vazido medida
- manometro de tubo em U: £2mm

- mandmetro: £0,5% sobre valor lido 22mm

Iremos, a seguir, estimar o percentual de erro cometido nas seguintes variaveis: altura de

elevagdo, poténcia e eficiéncia.

a) Altura de elevagdo
As variaveis envolvidas na sua determinagdo da altura de elevagdo sdo: Jg, Qg, Ji, OL, PL,
PG, 0., ®, 1, p;, p2. Vamos portanto verificar o erro cometido em cada uma delas para obtermos o

erro cometido quando da obtengdo da altura de elevacao

a.l)Jg

Para obtermos a incerteza referente a velocidade superficial do gas (Js;) na entrada da
bomba, nds teremos que considerar que ela ¢ afetada pelos valores da temperatura (t) do
escoamento, das pressoes diferencial (Pdif) e absoluta (Pabs) medidas na placa de orificio, do tipo
de laminador utilizado para a calibragdo da placa de orificio e da pressdo medida na suc¢ao da

bomba (Psuc). Definindo Jg através de:
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i
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A 298 By

onde: K ¢ uma constante de ajuste da placa de orificio; h ¢ a altura de 4gua no mandémetro U,
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suc

2P,

suc
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2 2 1
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Essa variavel ¢ funcao de Qp e A (area). Como Q. ¢ funcao apenas do erro cometido pelo
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1 1
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MJLZ
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sensor de pressdo efetuando as medidas, o valor do erro serd da ordem de 5.10%.
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A poténcia util BHP ¢ funcdo das varidveis QL altura de elevacdo, p e a. Teremos entio
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= [1,52 +6,76% +3,50% +3,51 + 5,172F =9,96%
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A Eficiéncia ¢ definida pela relacdo entre a poténcia util (BHP) e a poténcia fornecida no
eixo, que ¢ fungdo do Torque T e da rotagdo . Teremos entdo que o erro cometida nessa variavel

sera dado por:

1 1
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Tabela H-1 — Erros Experimentais

Tipo de Curvas Erro Monofasico (%) Erro Bifasico (%)
Altura de elevagao x Qr 5,23 6,76
Poténcia x Qr 6,47 9,96
Eficiéncia x Qp 7,41 10,60
H*xQ* 9,28 11,45
BHP* x Q* 10,79 13,71
nxQ* 12,10 17,86
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Tabelas
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TABELA I-1

CALIBRACAO DE SENSORES

Pontos Bomba Booster Succdo/1° Estagio 1°/2° Estagio 2° Est, / Descarga
Pressdo Voltagem Pressao Voltagem Pressio Voltagem Pressao Voltagem
o Diferencial (volt) Diferencial (volt) Diferencial (volt) Diferencial (volt)
N, (bar) (bar) (bar) (bar)
Ponto
1 0,0 1,07 0,0 1,07 0,0 1,07 0,0 1,07
2 0,5 2,17 0,5 2,05 0,5 2,04 1,0 2,09
3 1,0 3,28 1,0 3,18 1,0 3,15 2,0 3,18
4 1,5 4,49 2,0 5,34 2,0 5,34 4,0 5,34
Pontos Placa de ar Placa de ar Vortex Torquimetro
D_f;re“ﬁ‘), | Voltagem :’;esslﬁ‘t'—’ Voltagem | Vazdode | yoltagem (TL?;?}N) Voltagem
o 1Ierencia soluta agua ,1n
N°, (bar) (volt) (bar) (volt) (m3/h) (volt) (volt)
Ponto
1 0,0 1,07 1,0 1,07 1,0 1,18 0 0,0
2 1,0 3,99 1,7 2,52 10,8 2,24 100 2,0
3 1,2 4,58 2,0 3,16 16,0 2,80 300 6,0
4 1,5 5,36 3,0 5,36 22,0 3,44 500 10,0
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Tabela I- 2

Calibracio Placa de Orificio - Linha de Ar

Laminador Mod, 50 MT10 Tipo 9

Orificio 2,5 pol,

3,0921 CFM @ 8” H20 - 70° F, 29,92”Hg Abs)

Pressao Dif,

Pressdo Abs,

Pressao Dif,

Pressao Abs,

Ponto Laminador Laminador Temperatura Placa Placa
(mm H20) (mm H20) (°C) (bar) (bar)
1 25,0 10360 22,5 0,023 1,056
2 45,0 10380 22,5 0,066 1,112
3 67,0 10402 22,4 0,151 1,219
4 123,0 10458 22,4 0,373 1,507
5 157,0 10492 22,5 0,543 1,735
6 191,0 10526 22,5 0,727 1,977
Orificio 1,6 pol,

Pressdo Dif, Pressao Abs, Pressao Dif, Pressao Abs,
Ponto Laminador Laminador Temperatura Placa Placa
(mm H20) (mm H20) (°C) (bar) (bar)
1 20,0 10352 22,5 0,072 1,101
2 30,0 10362 22,5 0,159 1,196
3 42,0 10374 22,5 0,315 1,362
4 53,0 10385 22,5 0,452 1,508
5 67,0 10397 22,5 0,646 1,713
6 87,0 10419 22,5 0,968 2,062
7 100,0 10432 22,5 1,194 2,311
8 112,0 10444 22,5 1,368 2,502

Orificio 1.2 pol,

Pressdo Dif, Pressdo Abs, Pressdo Dif, Pressdo Abs,
Ponto Laminador Laminador Temperatura Placa Placa
(mm H20) (mm H20) (°C) (bar) (bar)
1 10,,0 10342 22,5 0,053 1,082
2 15,0 10347 22,5 0,148 1,173
3 20,0 10352 22,5 0,251 1,282
4 30,0 10362 22,5 0,477 1,519
5 41,0 10373 22,5 0,798 1,836
6 56,0 10388 22,5 1,285 2,335
7 59,0 10391 22,5 1,428 2,474
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TABELA 1-3

Afericao Bomba Booster

Rotagdo Ql AP

(rpm) (m3/h) (bar)

765 5,95 0,224

835 7,81 0,265

865 9,35 0283

1110 15,05 0,459

1320 15,72 0,656

1320 16,46 0,654

1710 20,42 1,105

1710 22,24 1,100

Afericio Bomba Teste
Booster Teste Ql Psuc AP1 AP2 Prec Torque P,hid P.eixo Efic
rpm rpm m3/h bar bar bar bar Ib,in w w %

60 600 10,68 -0,358 0,224 0,361 0,227 47,6 173,3 3324 52,1
510 600 12,81 -0,516 0,254 0,323 0,261 50,1 205,1 350,0 58,6
780 600 14,23 -0,247 0,262 0,309 0,314 51,8 221,6 362,4 61,2
1080 600 16,55 -0,154 0,244 0,306 0,386 53,6 2483 374,7 66,2
1480 600 19,54 0,031 0,243 0,269 0,543 57,6 2735 402,4 67,9
1200 660 19,75 -0,116 0,293 0,345 0,522 65,6 343,9 504,4 68,2
1500 700 23,03 0,035 0,313 0,350 0,698 76,9 416,3 627,6 66,3
1620 760 24,96 0,053 0,370 0,414 0,838 88,1 533,9 780,6 68,4
1710 800 26,68 0037 0,393 0,450 0,880 98,3 6134 916,1 66,9
1710 600 23,40 0,283 0,230 0,202 0,704 61,4 269,0 429,3 62,7
1710 500 22,24 0,388 0,152 0,116 0,656 45,8 164,0 266,8 61,5
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Mapeamento da Fracao de Vazio na entrada da Bomba

TABELA 1-4

Bomba Booster: 860 rpm Bomba Teste: 300 rpm

) Pressdo Pressao
Secdo Medida | Vazdo de Agua | Vazdo de Ar Succ¢do Absoluta Fracgdo de
(m3/h) (m3/h) Bomba Placa Orificio Vazios

(bar) (bar) (%)

1 5,28 0,920 0,133 1,506 5,7

1 5,12 0,939 0,117 1,506 5,9

1 5,22 0,950 0,093 1,510 5,9

1 5,32 0,946 0,106 1,512 5,4

2 5,63 0,943 0,128 1,506 8.9

2 5,18 0,946 0,109 1,504 9,1

2 5,49 0,940 0,107 1,510 8,6

2 5,20 0,941 0,087 1,504 9,0

3 5,20 0,962 0,097 1,506 9,9

3 5,45 0,961 0,118 1,501 9,9

3 5,02 0,945 0,128 1,503 10,1

3 5,48 0,956 0,097 1,512 10,2

192




Mapeamento da Fracao de Vazio na entrada da Bomba

TABELA I-5

Bomba Booster: 915 rpm Bomba Teste: 360 rpm

) Pressdo Pressao
Secdo Medida | Vazdo de Agua | Vazdo de Ar Succ¢do Absoluta Fracgdo de
(m3/h) (m3/h) Bomba Placa Orificio Vazios

(bar) (bar) (%)

1 7,10 1,079 0,131 1,584 5,5

1 7,33 1,095 0,119 1,579 53

1 7,31 1,092 0,126 1,584 52

1 7,28 1,087 0,107 1,588 5,6

2 7,37 1,089 0,117 1,596 10,0

2 7,12 1,090 0,111 1,586 9,8

2 7,22 1,085 0,129 1,582 9,7

2 7,34 1,098 0,117 1,579 10,1

3 7,16 1,052 0,124 1,589 10,5

3 7,40 1,121 0,116 1,600 10,5

3 7,24 1,107 0,115 1,585 10,7

3 7,25 1,105 0,114 1,597 10,6
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TABELA 1-6

Mapeamento da Fracao de Vazio na entrada da Bomba

Bomba Booster: 1020 rpm Bomba Teste: 420 rpm

) Pressao Pressao
Secdao Medida | Vazdo de Agua | Vazdo de Ar Sucgdo Absoluta Fragdo de
(m3/h) (m3/h) Bomba Placa Orificio Vazios

(bar) (bar) (%)

1 9,21 1,214 0,169 1,690 6,5

1 9,01 1,255 0,145 1,689 6,0

1 9,17 1,230 0,139 1,683 6,3

1 9,27 1,236 0,137 1,685 6,7

2 9,18 1,240 0,143 1,691 9,6

2 9,08 1,262 0,144 1,682 10,0

2 9,25 1,198 0,174 1,690 9,3

2 9,01 1,258 0,166 1,692 9,8

3 9,24 1,229 0,130 1,694 10,3

3 9,25 1,239 0,165 1,689 10,1

3 9,11 1,259 0,143 1,695 10,5

3 9,00 1,253 0,155 1,689 10,4
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TABELA 1-7

Mapeamento da Fracido de Vazio na entrada da Bomba

Bomba Booster: 1110 rpm Bomba Teste: 480 rpm

) Pressao Pressao
Secdao Medida | Vazdo de Agua | Vazdo de Ar Sucgdo Absoluta Fragdo de
(m3/h) (m3/h) Bomba Placa Orificio Vazios

(bar) (bar) (%)

1 10,65 1,528 0,191 1,848 6,7

1 10,95 1,552 0,179 1,842 6,4

1 10,84 1,536 0,184 1,841 6,8

1 10,84 1,531 0,184 1,829 6,1

2 10,90 1,510 0,215 1,840 9,2

2 10,75 1,504 0,177 1,837 9,9

2 10,72 1,539 0,178 1,847 9,5

2 10,90 1,534 0,172 1,839 10,1

3 10,90 1,533 0,182 1,833 11,6

3 10,89 1,606 0,143 1,848 11,8

3 10,82 1,524 0,204 1,850 11,2

3 10,76 1,536 0,195 1,839 11,4
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TABELA I-8

Mapeamento da Fracido de Vazio na entrada da Bomba

Bomba Booster: 1050 rpm Bomba Teste: 400 rpm

) Pressdo Pressdo
Secdao Medida | Vazdo de Agua | Vazdo de Ar Sucgdo Absoluta Fragdo de
(m3/h) (m3/h) Bomba Placa Orificio Vazios
(bar) (bar) (%)
1 10,68 1,079 0,165 1,590 3,3
1 10,72 1,038 0,132 1,592 3,6
1 10,69 1,109 0,121 1,595 3,8
1 10,56 1,068 0,144 1,597 3,2
2 10,68 1,048 0,166 1,593 7,4
2 10,72 1,060 0,135 1,599 7,0
2 10,61 1,039 0,141 1,592 7,2
2 10,61 1,032 0,145 1,586 7,4
3 10,79 1,038 0,136 1,595 8,3
3 10,60 1,041 0,149 1,586 7,7
3 10,70 1,054 0,150 1,586 8,3
3 10,69 1,073 0,124 1,589 7,6
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TABELA I-9

Mapeamento da Fracao de Vazio na entrada da Bomba

Bomba Booster: 1140 rpm Bomba Teste: 400 rpm

) Pressao Pressao
Secdao Medida | Vazdo de Agua | Vazdo de Ar Sucgdo Absoluta Fragdo de
(m3/h) (m3/h) Bomba Placa Orificio Vazios

(bar) (bar) (%)

| 15,13 2,127 0,377 2,319 5,8

| 15,35 2,126 0,379 2,307 5,4

1 15,41 2,126 0,400 2,321 5,7

1 15,42 2,124 0,395 2,316 5,6

2 15,10 2,071 0,379 2,313 9,5

2 15,40 2,125 0,380 2,310 9,3

2 15,15 2,119 0,388 2,319 9,4

2 15,42 2,059 0,414 2,309 9,9

3 15,25 2,077 0,392 2,299 10,8

3 15,15 2,080 0,383 2,288 11,4

3 15,26 1,932 0,386 2,264 10,7

3 15,53 1,899 0,379 2,221 10,3
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Mapeamento da Fracao de Vazio na entrada da Bomba

TABELA 1-10

Bomba Booster: 860 rpm Bomba Teste: 420 rpm

) Pressao Pressao
Secdao Medida | Vazdo de Agua | Vazdo de Ar Sucgdo Absoluta Fragdo de
(m3/h) (m3/h) Bomba Placa Orificio Vazios

(bar) (bar) (%)

| 5,75 1,036 0,091 1,513 5,8

| 6,07 1,012 0,115 1,515 6,8

1 5,91 1,031 0,111 1,509 7,1

1 6,12 1,011 0,087 1,516 5,8

2 6,01 1,016 0,087 1,514 10,0

2 6,21 0,996 0,088 1,495 9,3

2 5,99 1,027 0,072 1,515 9,9

2 6,22 1,056 0,093 1,551 10,3

3 6,15 1,113 0,102 1,562 11,6

3 5,95 1,117 0,109 1,560 11,3

3 5,91 1,134 0,097 1,564 10,7

3 5,81 1,092 0,101 1,554 11,0
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TABELA I-11

Mapeamento da Fracao de Vazio na entrada da Bomba

Bomba Booster: 1710 rpm Bomba Teste: 500 rpm

) Pressdo Pressao
Secdo Medida | Vazdo de Agua | Vazdo de Ar Succ¢do Absoluta Fragdo de
(m3/h) (m3/h) Bomba Placa Orificio Vazios

(bar) (bar) (%)

1 18,97 3,701 0,568 3,075 8,2

1 18,92 3,644 0,568 3,089 8,1

1 18,77 3,662 0,563 3,080 8,4

1 18,87 3,695 0,547 3,075 8,1

2 18,79 3,765 0,512 3,091 13,2

2 18,92 3,738 0,536 3,088 13,2

2 18,95 3,668 0,558 3,083 12,7

2 19,04 3,732 0,532 3,067 12,8

3 19,21 3,495 0,536 3,005 13,7

3 18,90 3,814 0,555 3,097 13,7

3 19,06 3,759 0,555 3,089 14,9

3 18,86 3,768 0,537 3,087 13,5
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TABELA 1-12

Dados adquiridos Bomba Teste a 400 rpm

Ql Qg Alfa Psuc AP1 AP2 Prec Pboos Pdif Pabs Torqu | P.Hi. | P.eix Efic. boost
m3/h m3/h % bar bar bar bar bar bar bar Lb.in w w % rpm
7,79 - - -,132 ,141 ,169 ,178 ,101 - 1,483 24,4 67, 115, 58,1 500
10,01 - - -,074 ,136 ,154 ,216 ,191 - 1,478 25,6 79, 120, 65,3 700
11,82 - - -,038 ,134 ,150 ,246 ,321 - 1,484 27,6 93, 130, 71,5 900
14,18 - - ,074 ,120 ,139 ,333 491 - 1,479 28,9 102, 136, 74,5 1110
15,05 - - ,120 ,118 ,123 ,361 ,567 - 1,477 29,3 100, 135, 72,7 1200
16,40 - - ,191 114 ,104 ,409 ,681 - 1,485 30,0 99, 141, 70,0 1320
17,42 - - ,249 ,109 ,093 451 ,782 - 1,486 30,4 97, 144, 67,4 1410
18,44 - - ,297 ,112 ,084 ,493 ,880 - 1,482 30,0 95, 145, 65,9 1500
19,75 - - ,367 ,104 ,066 ,537 1,020 - 1,481 30,3 93, 143, 64,9 1620
20,79 - - ,451 ,095 ,043 ,589 1,138 - 1,490 27,9 79, 130, 58,5 1710
21,47 - - ,515 ,089 ,024 ,628 1,240 - 1,475 26,4 67, 125, 53,7 1800
11,22 ,395 2,38 ,025 ,102 ,138 ,265 315 ,015 | 1,310 26,3 73, 124, 58,5 900
13,77 ,436 2,60 ,094 ,106 ,118 ,328 A77 ,040 | 1,439 27,3 83, 129, 64,1 1110
16,02 ,515 2,64 ,223 ,083 ,107 413 ,681 ,105 | 1,629 26,9 82, 127, 64,8 1320
18,08 ,589 2,67 ,330 ,069 ,073 472 ,874 ,154 [ 1,801 28,9 69, 136, 53,6 1500
20,12 712 2,89 ,486 ,063 ,046 ,595 1,124 ,243 | 2,065 28,0 59, 132, 44,7 1710
21,13 ,749 2,90 ,555 ,048 ,026 ,629 1,241 2271 | 2,175 25,1 42, 119, 35,7 1800
12,15 ,738 4,86 ,075 ,086 ,124 ,285 ,420 ,016 1,369 27,0 67, 127, 52,9 1000
13,14 ,753 4,59 ,139 ,072 ,119 ,330 485 ,027 | 1,430 26,9 68, 128, 52,3 1110
14,07 ,849 4,83 ,162 ,071 ,102 ,335 ,565 ,055 1,528 27,1 64, 128, 50,3 1200
15,45 913 4,72 ,231 ,069 ,096 ,396 ,686 ,081 1,634 27,8 67, 132, 51,2 1320
16,46 976 4,74 ,277 ,067 ,095 ,439 772 ,099 [ 1,723 28,5 70, 135, 51,5 1410
17,40 1,050 4,77 ,347 ,060 ,075 ,482 ,879 ,133 | 1,828 28,2 62, 134, 47,3 1500
18,95 1,126 4,75 ,458 ,059 ,050 ,567 1,015 ,165 1,970 29,3 54, 138, 39,4 1620
19,99 1,188 4,75 ,511 ,047 ,044 ,602 1,135 ,186 | 2,079 29,6 48, 140, 34,5 1710
20,88 1,232 4,72 ,560 ,038 ,026 ,624 1,258 ,198 | 2,162 29,1 35, 137, 26,8 1800
10,38 1,063 7,87 ,125 ,060 ,059 244 ,407 ,119 1,591 21,3 31, 101, 31,2 1020
11,65 1,183 7,82 ,172 ,064 ,039 ,275 484 ,158 | 1,690 20,8 30, 98, 31,4 1110
12,92 1,272 7,64 227 ,068 ,040 ,335 ,565 ,187 1,790 23,5 35, 111, 31,7 1200
14,48 1,406 7,55 ,274 ,065 ,037 ,376 ,687 ,225 | 1,910 25,1 37, 118, 31,8 1320
15,58 1,546 7,64 ,341 ,062 ,030 ,433 ,778 271 2,035 26,0 38, 122, 30,1 1410
16,69 1,654 7,65 ,383 ,062 ,058 ,503 877 299 | 2,145 27,5 51, 129, 39,3 1500
18,52 1,853 7,71 ,462 ,057 ,040 ,559 1,035 ,352 | 2,320 28,4 46, 133, 34,3 1620
19,64 1,934 7,60 ,523 ,052 ,031 ,606 1,119 ,382 | 2,450 27,5 41, 129, 32,3 1710
20,41 1,982 7,51 ,607 ,038 ,010 ,055 1,257 409 | 2,556 27,8 26, 131, 18,9 1800
9,27 1,267 10,19 ,185 ,045 ,039 ,269 ,404 ,184 | 1,720 17,8 19, 85, 23,6 1020
10,63 1,465 10,27 ,202 ,052 ,048 ,302 485 ,237 | 1,840 20,1 26, 94, 27,8 1110
12,03 1,660 10,28 ,245 ,058 ,034 ,337 ,575 ,291 1,842 20,5 27, 98, 27,9 1200
13,64 1,871 10,23 ,310 ,061 ,029 ,400 ,685 ,345 | 1,971 22,5 30, 106, 28,4 1320
14,87 2,048 10,26 ,372 ,053 ,030 455 779 ,391 2,155 23,1 31, 109, 28,0 1410
15,91 2,181 10,22 ,439 ,053 ,018 ,510 ,882 432 | 2,294 24,8 32, 117, 26,8 1500
17,74 2,466 10,34 ,483 ,050 ,022 ,555 1,025 490 | 2,428 25,4 32, 120, 26,2 1620
18,99 2,613 10,25 ,541 ,038 ,021 ,600 1,120 ,536 | 2,618 26,3 27, 124, 22,0 1710
20,16 2,731 10,11 ,620 ,037 ,013 ,670 1,253 ,576 | 2,740 27,0 25, 129, 19,3 1800
9,07 1,968 15,11 ,176 ,039 ,041 ,256 411 ,353 | 2,002 19,1 17, 88, 19,2 1020
11,52 2,563 15,42 ,262 ,046 ,034 ,342 ,558 478 | 2,355 20,7 21, 97, 22,1 1200
14,51 3,195 15,30 ,364 ,054 ,023 ,441 ,781 ,610 [ 2,501 22,5 26, 105, 24,6 1410
17,19 3,814 15,38 ,494 ,052 ,013 ,559 1,035 ,760 | 3,080 24,0 25, 113, 23,1 1620
19,45 4,227 15,13 ,626 ,035 ,014 ,675 1,248 ,976 3,095 24,5 22, 116, 19,1 1800
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TABELA I-13

Dados adquiridos Bomba Teste a 500 rpm

Ql Qg Alfa Psuc AP1 AP2 Prec Pboos Torque | P.Hi Peix | Efic. boost

m3/h m3/h % bar bar bar bar bar Lb.in d w % rpm
W

6,84 - - -,239 ,187 ,260 ,209 ,000 29,7 85, 178, 48,4 0
8,39 - - -,264 ,183 ,257 ,177 ,000 32,0 103, 188, 54,1 0
11,17 - - -,183 ,182 ,244 ,243 ,103 36,7 135, 217, 62,1 600
13,82 - - -,090 ,178 ,230 ,319 ,282 38,6 157, 227, 68,7 900
15,96 - - ,005 ,171 ,206 ,382 447 40,2 167, 237, 70,6 1100
17,96 - - ,112 ,174 ,184 ,470 ,647 42,2 178, 300, 59,5 1320
19,96 - - ,220 ,166 ,163 ,549 ,833 44,3 179, 314, 57,1 1500
21,78 - - ,390 ,153 ,120 ,664 1,100 44,0 165, 309 53,0 1710
22,83 - - ,443 ,141 ,104 ,689 1,225 42,5 154, 301, 51,1 1800
10,37 ,366 2,78 ,332 ,184 ,234 ,751 ,617 37,0 118, 218, 54,2 1250
13,01 ,407 2,58 -,052 ,153 211 314 ,323 352 129, 207, 61,8 900
15,07 472 2,58 ,045 ,128 ,185 ,358 ,468 35,7 127, 211, 60,3 1110
16,96 ,523 2,53 ,204 ,085 ,173 ,462 ,692 31,1 118, 201, 58,8 1320
18,89 ,656 2,84 ,285 ,087 ,156 ,529 ,870 35,6 123, 210, 58,9 1500
21,47 ,716 2,73 427 ,079 ,119 ,625 1,126 35,8 114, 212, 54,1 1710
22,25 ,730 2,69 ,490 ,074 ,101 ,665 1,243 38,7 104, 228, 45,7 1800
9,64 ,733 4,50 -,064 ,095 ,205 ,367 ,292 32,0 75, 188, 39,9 790
12,65 ,743 4,70 -,060 ,129 2211 ,281 ,271 37,9 114, 211, 53,7 860
14,11 ,836 4,74 ,087 ,100 ,174 ,360 ,458 36,5 102, 215, 47,3 1110
16,48 ,985 4,78 ,204 ,087 ,143 ,432 ,656 37,1 99, 219, 45,7 1320
18,42 | 1,104 4,79 ,296 ,081 ,147 ,523 ,844 38,7 110, 228, 48,2 1500
20,74 | 1,223 4,72 444 ,075 ,121 ,639 1,094 39,3 107, 232, 46,1 1710
21,88 | 1,279 4,69 ,486 ,072 ,097 ,055 1,210 41,1 98, 237, 40,9 1800
9,28 ,945 7,83 ,071 ,069 ,078 ,225 312 25,9 35, 152, 23,0 900
13,42 | 1,332 7,65 212 ,079 ,065 ,356 ,530 30,5 49, 180, 27,4 1200
16,05 | 1,581 7,60 ,289 ,081 ,082 ,453 ,749 33,9 67, 200, 33,4 1410
17,63 1,790 7,80 ,352 ,075 ,097 ,525 ,851 35,7 78, 211, 37,0 1500
20,28 | 1,998 7,60 ,493 ,067 ,096 ,656 1,107 38,6 85, 228, 37,2 1710
21,51 | 2,086 7,65 ,543 ,063 ,081 ,687 1,222 39,9 77, 235, 33,1 1800
8,14 1,122 10,37 ,126 ,054 ,060 ,240 ,307 22,3 23, 132, 17,5 900
11,41 1,528 10,42 ,173 ,071 ,074 ,317 ,458 26,5 39, 155, 24,9 1110
13,95 | 1,954 10,42 ,304 ,070 ,039 413 ,648 28,2 38, 164, 22,7 1320
16,41 | 2,283 10,34 411 ,065 ,028 ,506 ,846 32,1 39, 189, 20,2 1500
19,25 | 2,688 10,39 ,539 ,063 ,034 ,635 1,100 35,3 46, 208, 22,3 1710
20,55 | 2,829 10,25 ,569 ,056 ,053 ,678 1,213 37,8 56, 222, 25,1 1800
9,41 2,030 15,03 ,154 ,060 ,053 ,268 ,381 21,8 25, 129, 19,5 900
10,41 | 2,298 15,33 ,186 ,064 ,055 ,305 ,452 23,2 29, 137, 21,1 1110
13,46 | 2,902 15,02 311 ,068 ,028 ,409 ,655 26,2 31, 155, 20,0 1320
16,05 | 3,445 14,98 423 ,067 ,021 ,511 ,843 29,4 33, 174, 19,1 1500
17,40 | 3,790 15,15 ,502 ,064 ,015 ,580 ,991 29,7 32, 175, 18,3 1620
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TABELA I-14

Dados adquiridos Bomba Teste a 600 rpm

Ql Qg Alfa Psuc | AP1 | AP2 Prec Pboos | Torq | P.Hid | P.eixo | Efic. boost

m3/h m3/h % bar bar | bar bar bar ue s w % rpm
Lb.in w

10,68 - - -,358 | ,235 [ 372 ,249 ,075 47,5 182, 332, 54,7 60
12,81 - - =316 | ,268 | ,337 ,289 ,085 50,1 211, 350, 60,3 510
14,65 - - =273 | ,253 [ ,340 ,319 ,158 51,0 241, 362, 66,5 700
16,05 - - -192 | ,262 | ,325 ,394 ,269 50,6 261, 359, 72,7 900
17,79 - - -,067 | ,245 [ 313 ,491 ,439 49,8 275, 354, 77,8 1110
21,08 - - 118 | ,238 | 254 ,610 ,804 57,2 287, 406, 70,8 1470
23,16 - - 2278 | 219 | 214 ,710 1,080 | 59,2 278, 420, 66,2 1710
12,77 418 2,68 -,241 | ,233 [ ,306 ,298 ,068 49,1 185, 348, 53,5 500
14,10 425 2,48 -,220 | ,248 | 321 ,350 ,177 51,7 216, 365, 59,5 700
15,97 ,498 2,56 -114 | 219 [ ,305 411 ,337 55,0 227, 390, 58,0 950
19,03 ,572 2,47 ,132 [ ,149 [ ,269 ,550 ,691 54,7 215, 387, 55,4 1320
22,23 711 2,62 341 | ,139 [ ,225 ,705 1,111 56,5 219, 399, 54,8 1710
10,57 ,537 4,10 -,010 | ,118 | ,135 ,243 ,269 36,1 70, 256, 27,7 810
14,31 ,858 4,79 -,025 | ,122 [ 272 ,369 ,353 48,2 149, 342, 43,5 990
15,47 ,863 4,48 ,028 ,126 | 248 ,402 451 49,4 153, 350, 43,8 1110
17,36 ,992 4,58 ,124 [ 111 [ ,229 ,463 ,699 49,9 156, 354, 44,1 1320
19,39 1,177 4,85 265 | ,102 [ 217 ,584 ,846 51,5 158, 365, 43,1 1500
22,13 1,315 4,75 ,376 | ,089 [ ,206 ,071 1,100 | 533 174, 371, 47,0 1710
11,02 1,107 7,74 ,084 [ ,100 [ ,096 ,263 ,368 32,7 56, 264, 21,2 990
13,25 1,325 7,71 ,140 | ,091 | ,100 ,331 ,445 36,2 63, 245, 25,6 1110
15,93 1,544 7,49 217 | ,094 [ ,136 ,451 ,659 44,1 92, 312, 29,9 1320
18,03 1,818 7,76 ,301 [ ,101 [ ,146 ,555 ,857 47,1 112, 334, 334 1500
21,01 2,049 7,72 453 [ ,083 [ ,159 ,663 1,118 | 51,7 129, 363, 36,7 1710
10,19 1,406 10,28 ,108 ,082 | ,083 ,257 ,359 30,5 41, 215, 19,3 990
11,96 1,661 10,33 ,147 | ,094 [ ,082 318 ,460 32,4 52, 226, 22,9 1110
14,73 2,042 10,28 ,256 ,088 | ,088 432 ,650 37,5 64, 266, 24,2 1320
17,04 2,367 10,34 ,353 [ ,085 [ ,079 ,516 ,852 40,3 69, 286, 24,5 1500
20,07 2,757 10,24 479 ,089 | ,090 ,659 1,114 47,3 90, 336, 26,7 1710
9,13 2,014 15,32 ,119 | ,074 [ ,073 ,266 ,368 26,8 32, 190, 16,6 900
10,90 2,421 15,41 215 | ,073 [ ,070 ,358 454 29,0 37, 206, 17,8 1110
14,10 3,123 15,37 ,308 [ ,077 [ ,059 ,443 ,670 33,1 45, 234, 19,1 1320
16,32 3,623 15,40 ,394 | ,082 [ ,050 ,526 ,853 35,4 51, 251, 20,1 1500
18,79 4,167 15,38 ,547 | ,081 [ ,026 ,654 1,114 | 404 47, 287, 16,5 1710
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TABELA I-15

Dados adquiridos Bomba Teste a 700 rpm

Ql Qg Alfa Psuc AP1 AP2 Prec Pboos Torque | P.Hi P.eix | Efic. boost

m3/h m3/h % bar bar bar bar bar Lb.in d w % rpm
W

12,90 - - -,324 ,347 ,481 ,503 ,027 60,3 296, 495, 59,3 450
15,53 - - -,405 ,339 ,453 ,385 ,002 66,1 341, 546, 62,3 600
17,06 - - -,338 ,344 ,430 434 ,141 68,8 367, 570, 64,3 720
19,13 - - -,219 ,327 ,409 ,516 ,348 72,7 390, 602, 65,8 1020
21,52 - - -,060 ,319 ,386 ,644 ,629 76,0 420, 629, 66,8 1320
23,21 - - ,028 ,316 ,358 ,704 ,817 76,9 435, 638, 68,2 1500
25,73 - - ,257 ,289 318 ,863 1,205 78,1 433, 647, 67,0 1800
18,21 ,498 2,44 -,293 ,304 ,429 ,439 ,179 69,1 333, 572, 58,2 750
19,22 ,545 2,50 -,185 ,286 ,389 ,491 ,374 70,0 309, 583, 55,5 1020
20,39 ,631 2,52 -,009 ,230 ,372 ,594 ,651 71,6 334, 593, 56,5 1320
20,87 ,690 2,52 ,095 ,219 ,363 ,678 ,844 734 349, 607, 57,5 1410
21,46 ,766 2,62 ,265 ,194 ,338 , 797 1,102 74,1 343, 612, 56,1 1500
12,75 ,761 4,77 ,598 ,169 ,396 1,164 ,966 59,4 177, 492, 42,5 750
16,23 ,941 4,64 -,109 ,148 ,359 ,397 ,335 61,8 218, 512, 43,4 1020
17,06 977 4,59 -,070 ,152 ,364 ,447 ,444 64,9 233, 537, 44,5 1320
17,50 | 1,087 4,50 ,046 ,136 ,340 ,522 ,641 66,3 244, 549, 43,9 1410
17,90 | 1,313 4,55 2,96 ,123 ,316 ,614 ,840 67,7 246, 560, 47,2 1500
12,03 1,218 7,68 ,030 ,129 ,121 ,280 ,363 43,1 78, 357, 21,9 990
16,00 | 1,341 7,79 ,112 ,114 ,157 ,333 ,456 44,7 75, 370, 20,3 1110
17,01 1,726 7,81 ,130 ,145 ,189 ,464 ,647 57,7 144, 478, 30,2 1320
20,15 | 1,921 7,60 ,238 ,125 212 ,576 ,840 60,9 169, 504, 334 1500
21,36 | 2,123 7,50 ,379 ,113 ,245 ,737 1,103 66,5 201, 550, 36,5 1710
9,43 1,446 10,24 ,106 ,092 ,115 312 ,372 39, 54, 323, 16,8 990
11,03 1,712 10,33 ,148 ,097 ,102 ,347 471, 41,6 61, 345, 17,7 1110
15,52 | 2,206 10,37 ,261 ,093 ,122 477 ,643 48,5 85, 402, 21,1 1320
17,83 | 2,523 10,51 ,313 ,113 ,135 ,561 ,851 52,8 110, 437, 25,2 1500
20,58 | 2,877 10,40 ,450 ,109 ,135 ,694 1,091 57,8 125, 479, 26,1 1710
9,79 2,108 15,14 ,107 ,089 ,091 ,288 ,375 34,2 41, 283, 14,6 990
11,82 | 2,599 15,27 ,150 ,084 ,101 ,335 ,459 37,7 51, 313, 16,5 1110
14,75 | 3,241 15,44 ,264 ,094 ,089 ,447 ,660 41,9 62, 347, 17,9 1320
17,62 | 3,753 15,32 ,368 ,100 ,078 ,545 ,853 46,7 71, 386, 18,3 1500
19,90 | 4,247 15,16 ,494 ,091 ,068 ,653 1,109 50,1 72, 415, 17,6 1710
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TABELA 1-16

Dados adquiridos Bomba Teste a 800 rpm

Ql Qg Alfa Psuc AP1 AP2 Prec Pboos Torque | P.Hi | P.eix | Efic. boost

m3/h m3/h % bar bar bar bar bar Lb.in d w % rpm
w

14,19 - - -,354 ,441 ,625 712 ,048 76,3 419, 721, 58,2 1800
17,91 - - -,532 ,433 ,577 478 ,085 85,5 501, 809, 61,9 1710
19,35 - - -,460 ,431 ,554 ,525 ,153 86,5 529, 818, 64,7 1620
20,49 - - -,402 ,428 ,547 ,573 ,279 89,5 554, 842, 65,8 1500
21,89 - - -,321 427 ,526 ,630 ,439 92,9 578, 879, 65,7 1410
22,50 - - -,256 417 ,523 ,688 512 93,2 590, 881, 66,8 1320
23,31 - - -,184 415 ,510 ,745 ,649 93,9 601, 887, 67,7 1200
24,12 - - -,134 413 ,495 ,780 ,739 95,9 611, 907, 67,3 1110
24,86 - - -,070 ,404 ,490 ,823 ,840 97,3 616, 918, 67,0 900
25,86 - - ,016 ,400 477 ,893 ,995 98,7 623, 933, 67,3 700
26,51 - - ,070 ,395 ,449 ,925 1,095 100,1 628, 947, 66,2 550
27,30 - - ,147 ,385 435 ,967 1,224 101,0 621, 959, 64,7 450
12,48 438 2,87 -,060 ,405 ,584 ,929 ,286 76,5 332, 723, | 46,0 860
14,68 ,501 2,80 ,360 ,400 ,561 1,321 ,810 80,9 370, 765, | 49,7 1110
17,74 ,643 2,97 -,504 416 ,558 ,469 ,101 84,9 465, 804, 57,8 420
19,15 ,601 2,57 -418 ,398 ,547 ,527 ,155 89,1 489, 843, 58,1 720
19,78 ,618 2,58 -,326 ,360 ,530 ,564 275 89,5 476, 847, 55,9 900
20,95 ,637 2,50 -,247 ,347 ,516 ,615 ,443 91,5 478, 865, 56,4 1100
22,75 ,704 2,54 -, 121 ,333 ,489 ,702 ,641 93,1 506, 880, 57,5 1320
24,86 ,796 2,63 ,048 ,308 ,464 ,821 ,958 94,0 518, 887, 58,3 1590
25,79 ,783 2,50 ,159 311 457 ,926 1,101 96,7 535, 916, 58,4 1710
26,82 ,807 2,48 213 ,305 432 ,950 1,214 97,7 534, 923, 57,9 1800
14,44 ,852 4,72 -,101 ,238 ,198 ,335 ,298 61,5 167, 584, 28,5 900
18,76 1,083 4,62 -,094 ,182 456 ,546 ,463 79,0 317, 747, 42,2 1110
20,66 | 1,236 | 4,79 -,031 ,184 447 ,601 ,658 81,0 345, 766, | 44,9 1320
21,71 | 1,238 | 4,57 ,051 ,174 435 ,660 ,746 82,8 349, 783, | 44,7 1410
22,09 | 1,323 | 4,79 ,119 ,170 425 ,714 ,855 82,9 346, 785, | 443 1500
23,49 | 1,353 | 4,61 ,197 ,173 ,409 ,829 1,113 85,5 386, 808, | 47,7 1710
25,01 1,491 4,77 ,296 ,160 402 ,858 1,229 86,3 371, | 816,5 | 45,5 1800
11,95 | 1,199 | 7,72 -011 ,155 ,139 ,290 ,306 51,8 89, 490, 18,5 900
14,16 1,425 7,74 ,085 ,161 ,141 ,385 ,480 54,4 108, 514, 21,2 1110
1527 | 1,554 | 7,69 ,092 ,164 ,161 418 ,556 59,4 130, 561, | 232 1200
1893 | 1,908 | 7,77 ,175 ,144 ,255 ,575 ,768 70,7 193, 668, | 289 1410
20,32 | 2,004 | 7,61 ,231 ,139 ,267 ,638 ,874 72,7 211, 690, 30,7 1500
22,01 2,187 7,66 ,261 ,148 ,300 ,711 1,010 76,5 253, 723, 34,9 1620
2297 | 2,323 | 7,79 ,333 ,142 313 ,788 1,128 78,5 267, 742, 36,0 1710
23,84 2,415 7,80 ,395 ,149 ,309 ,854 1,235 80,7 279, 763, 36,6 1800
10,05 | 1,294 | 10,3 ,031 ,121 ,137 ,288 312 46,6 64, 441, 14,6 900
13,23 [ 1,820 10,2 ,126 ,128 117 372 467 50,1 81, 473, 17,1 1110
16,07 | 2,243 10,4 ,219 ,136 ,138 ,489 ,679 54,3 107, 513, | 20,8 1320
18,74 | 2,616 10,3 ,304 ,138 ,166 ,608 ,878 63,6 142, 601, | 23,5 1500
21,76 | 2,990 [ 10,2 413 ,143 ,201 ,758 1,133 71,1 187, 673, | 27,7 1710
22,63 | 3,135 10,3 443 ,130 ,222 ,795 1,251 74,0 197, 701, | 28,2 1800
8,75 1,913 15,2 ,074 ,096 ,087 ,257 ,293 38,9 41, 369, 11,3 800
12,65 [ 2,727 15,2 ,158 ,098 ,102 ,382 ,463 48,1 65, 449, 14,5 1110
14,62 3,182 15,1 242 ,116 ,106 467 ,621 51,2 76, 484, 15,6 1290
17,62 | 3,883 15,3 ,325 ,113 ,124 ,592 ,849 60,4 103, 569, 18,1 1500
20,58 4,459 15,1 ,469 ,126 ,135 ,720 1,103 65,8 125, 624, 18,6 1710
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TABELA I-17

Dados adquiridos Bomba Teste a 900 rpm

Ql Qg Alfa Psuc AP1 AP2 Prec Pboos Torque | P.Hi Peix | Efic. boost

m3/h m3/h % bar bar bar bar bar Lb.in d w % rpm
W

15,95 - - -,432 ,549 773 ,891 ,034 94,4 585, [ 1014, | 583 450
20,22 - - -,699 ,551 ,718 ,570 ,037 105,1 713, | 1118, | 63,6 360
21,62 - - -,636 ,555 ,700 ,618 ,123 109,1 752, [ 1161, | 648 720
23,86 - - -451 ,545 ,673 ,767 ,428 114,3 805, [ 1216, | 66,3 1110
24,73 - - =411 ,537 ,663 ,788 ,507 1155 823, [ 1229, | 67,0 1200
25,54 - - -,334 ,528 ,645 ,840 ,623 117,0 831, [ 1243, | 66,8 1320
26,10 - - -,266 ,521 ,634 ,888 ,719 118,1 837, [ 1257, | 66,5 1410
26,85 - - -,207 514 ,620 924 815 119,4 829, [ 1271, | 65,2 1500
27,64 - - -,125 ,512 ,608 ,995 ,969 120,2 859, [ 1278, | 67,2 1620
28,36 - - -,044 ,496 ,589 1,040 1,076 121,9 853, [ 1297, | 65,8 1710
29,01 - - -,003 ,493 ,568 1,062 1,186 122,1 857, [ 1299, | 66,0 1800
16,30 ,548 2,76 ,403 ,508 724 1,635 ,889 101,4 541, [ 1078, | 50,2 1500
19,23 ,603 2,58 ,657 ,501 ,694 1,852 1,267 107,5 621, | 1144, | 542 1800
20,81 ,687 2,70 -,429 ,402 ,658 ,631 ,256 107,1 596, [ 1140, | 523 900
22,72 ,781 2,81 -,312 ,391 ,041 ,721 ,442 110,4 634, | 1174, | 53,8 1110
24,78 ,763 2,63 -,210 ,352 ,619 ,761 ,634 110,5 625, | 1180, [ 53,0 1320
25,82 ,816 2,59 115 ,376 ,613 ,874 ,825 1159 690, | 1233, | 56,0 1500
27,32 ,845 2,54 ,022 ,382 ,585 ,988 1,084 118,0 715, | 1255, | 57,2 1710
28,10 919 2,69 ,075 ,356 ,572 1,005 1,203 118,3 705, | 1262, | 55,9 1800
15,27 ,859 4,52 435 475 ,282 1,191 ,888 85,5 306, 907, 33,8 1500
18,72 | 1,096 [ 4,69 ,687 ,443 ,667 1,797 1,262 106,5 550, [ 1132, | 48,6 1800
1947 | 1,097 [ 4,52 -,360 ,267 ,639 ,546 ,239 99,5 467, | 1059, | 44,2 900
20,16 | 1,124 [ 4,48 -,246 ,253 ,617 ,594 ,352 98,4 449, | 1047, | 44,9 1010
21,72 | 1,226 | 4,53 -,192 ,232 ,596 ,636 ,506 101,8 477, | 1084, | 43,9 1200
23,08 | 1,363 [ 4,73 -,070 ,232 ,568 ,731 715 104,7 466, | 1114, | 41,8 1410
24,78 | 1,409 [ 4,55 ,062 ,226 ,565 ,853 ,925 107,0 519, [ 1139, | 45,6 1590
25,65 | 1,547 | 481 ,143 ,228 ,545 917 1,079 108,5 525, [ 1156, | 454 1710
26,55 | 1,582 [ 4,77 ,187 ,228 ,544 ,959 1,296 108,0 541, [ 1154, | 46,9 1800
13,99 | 1,409 [ 7,76 ,004 ,208 177 ,389 ,390 66,2 138, 704, 19,5 1010
15,48 | 1,516 [ 7,56 ,050 ,204 ,178 ,430 ,457 68,2 152, 726, 20,9 1110
17,96 | 1,785 7,62 ,079 ,188 ,240 ,507 ,583 76,5 166, 751, 22,1 1260
19,30 | 1,972 [ 7,70 ,097 ,182 ,291 ,571 ,634 81,0 234, 861, 27,2 1320
21,25 | 2,078 | 7,55 ,055 ,181 427 ,661 ,728 92,0 331, 983, 33,7 1410
24,52 | 2,447 | 7,69 ,237 ,174 ,453 ,863 1,087 98,5 393, | 1049, | 374 1710
25,34 | 2,583 7,84 ,291 ,186 ,430 ,907 1,198 100,0 399, | 1065, | 37,5 1800
13,36 | 1,901 10,6 ,014 ,162 ,165 ,341 ,374 62,5 108, 665, 16,3 990
14,47 | 2,050 10,5 ,053 ,179 ,170 ,402 471 65,3 125, 695, 18,1 1110
18,63 | 2,624 10,4 ,185 ,167 ,231 ,584 753 75,0 184, 795, 23,2 1410
20,12 | 2,807 10,4 ,240 ,165 ,255 ,663 ,832 80,1 211, 853, 24,7 1500
23,86 | 3,367 10,5 ,358 ,169 ,337 ,865 1,207 92,0 300, 978, 30,7 1800
11,35 | 2,537 15,5 ,075 ,136 ,141 ,353 ,364 54,2 74, 577, 12,8 990
13,30 | 2,943 15,3 ,118 ,128 ,152 ,398 ,459 58,9 87, 627, 13,9 1110
16,01 | 3,558 15,4 ,233 ,146 ,144 ,523 ,662 63,7 109, 677, 16,1 1320
18,11 | 4,009 15,3 ,322 ,154 ,154 ,629 ,853 71,3 131, 759, 17,2 1500
21,31 | 4,735 15,4 ,404 ,155 ,165 725 1,094 80,5 175, 857, 20,5 1710
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TABELA 1-18

Dados adquiridos Bomba Teste a 1000 rpm

Ql Qg Alfa Psuc AP1 AP2 Prec Pboos Torque | P.Hi | P.eix | Efic. boost

m3/h m3/h % bar bar bar bar bar Lb.in d w % rpm
w

16,98 - - -416 ,677 ,962 1,223 ,088 114,0 772 1346, | 574 500
23,54 - - -,806 ,681 ,855 ,730 ,150 132,8 1003 1570, 63,9 600
24,39 - - -,093 ,658 ,841 ,806 211 136,7 1032 [ 1615, | 64,1 900
26,23 - - -,550 ,646 815 911 ,296 139,3 1063 | 1646, | 64,6 1110
26,67 - - -,523 ,650 ,806 ,932 AT2 140,9 1077 | 1666, | 64,7 1200
27,51 - - -472 ,641 ,802 971 ,595 142,5 1101 | 1685, | 65,3 1320
28,28 - - -,430 ,640 ,797 1,007 ,703 144,3 1127 [ 1707, | 66,1 1410
28,90 - - -,372 ,633 ,781 1,041 ,790 145,5 1134 | 1725, | 65,8 1500
29,76 - - -,310 ,632 ,762 1,085 ,925 147,7 1152 | 1745, | 66,0 1610
29,90 - - -,188 ,617 ,747 1,177 1,050 147,5 1137 [ 1744, | 64,1 1710
31,05 - - -,146 ,6016 731 1,201 1,160 146,8 1162 1735, 66,9 1800
16,68 ,579 2,85 -,069 ,601 ,853 1,385 441 119,1 653, | 1409, | 46,4 1200
17,95 ,631 2,88 ,075 ,609 ,878 1,562 ,651 121,3 717, 1439, 50,0 1290
22,08 ,733 2,91 -,699 ,605 ,834 ,741 ,148 133,0 924, | 1583, | 58,5 810
24,48 ,864 2,89 -,544 ,550 ,813 817 314 135,5 898, 1599, 56,1 1020
25,94 773 2,45 -,386 ,520 ,789 ,922 ,528 138,0 918, | 1634, | 56,2 1250
27,11 ,910 2,75 -,312 ,508 ,781 977 ,715 141,5 944, | 1673, | 56,4 1440
28,67 ,881 2,50 -,180 ,503 ,749 1,072 ,953 143,5 980, | 1699, | 57,7 1650
30,26 ,960 2,60 -,061 ,499 718 1,156 1,155 145,0 993, | 1719, | 57,9 1800
14,00 ,841 4,82 ,220 371 ,387 977 ,595 92,7 280, | 1095, | 25,5 1260
18,31 | 1,093 | 4,73 ,294 ,564 ,825 1,684 ,894 123,0 672, | 1455, | 46,2 1500
20,31 1,191 4,69 -,352 ,267 ,734 ,649 ,313 116,9 538, 1283, 38,9 990
21,84 | 1,323 | 4,84 -,280 ,259 ,728 ,697 ,408 117,5 564, | 1389, | 40,6 1110
23,92 1,444 4,83 -,236 ,270 724 ,769 ,590 124,5 635, 1472, | 43,1 1320
25,0 1,497 | 4,79 -,109 272 ,708 ,871 ,795 127,2 648, | 1505, | 43,1 1500
26,90 1,864 4,69 ,048 274 ,671 ,994 1,049 130,9 667, 1547, | 43,1 1710
15,44 | 1,473 | 7,38 -,090 ,262 ,237 ,409 ,355 82,9 198, 981, | 202 990
16,42 | 1,531 7,23 -,025 ,254 ,246 475 437 86,9 211, | 1024, | 20,6 1110
2231 | 2,148 | 745 -,094 ,235 ,581 712 ,629 112,5 468, | 1331, | 35,2 1320
23,24 | 2,203 | 7,34 ,007 ,230 ,595 ,832 ,826 117,3 493, | 1387, | 35,5 1500
25,89 | 2,571 7,65 ,122 227 ,594 ,942 1,059 123,7 544, | 1462, | 372 1710
14,34 [ 1,968 10,2 -,028 ,221 ,203 ,396 ,357 77,0 151, 911, 16,6 990
15,61 2,191 10,4 ,019 222 ,205 ,446 ,452 77,5 166, 916, 18,1 1110
18,19 [ 2,622 10,7 ,115 ,230 ,221 ,566 ,645 86,9 203, | 1027, | 19,8 1320
22,38 | 3,058 10,2 ,073 ,209 457 ,739 ,825 108,3 371, | 1280, | 29,0 1500
25,09 | 3,499 10,3 212 216 511 ,939 1,089 116,6 454, | 1379, | 32,9 1710
12,53 2,802 15,5 ,018 ,159 ,186 ,363 ,347 67,9 101, 803, 12,6 990
14,14 | 3,120 [ 153 ,074 ,173 ,179 425 ,470 678 117, 801, 14,6 1110
16,67 | 3,758 15,6 ,205 ,168 ,185 ,550 ,660 75,6 138, 894, 15,4 1320
19,12 | 4,309 | 15,6 ,276 ,193 ,196 ,665 ,836 85,3 174, | 1009, | 17,3 1500
22,44 | 4,977 15,4 ,352 ,190 ,295 ,837 1,104 99,4 255, | 1174, | 21,0 1710
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Tabela I-19 — Valores Medidos e Calculados: poténcia e eficiéncia

o rpm QL Q* H* Pe Pu Pe* Pu* eft
% m3/h W w %

400 | 10,01 | 0,509 | 1,189 | 119,8 | 77,2 | 0,95 | 0,61 | 64,5

400 16,4 | 0,834 | 0,942 | 140,3 | 98,5 | 1,13 | 0,79 | 70,2

400 | 21,47 | 1,092 | 0,548 | 123,5 | 66,8 | 1,13 | 0,61 | 54,1

600 | 10,68 | 0,362 | 1,093 | 333,3 | 178,5 | 0,74 | 0,40 | 53,6

600 | 16,05 | 0,544 | 1,088 | 355,0 | 259,5 | 0,81 | 0,59 | 73,1

0 600 | 23,16 | 0,785 | 0,825 | 4154 | 276,2 | 0,98 | 0,65 | 66,5

800 | 14,19 | 0,361 | 1,094 | 713,8 | 416,6 | 0,68 | 0,40 | 584

800 | 22,5 | 0,572 10,978 | 871,9 | 582,5 | 0,84 | 0,56 | 66,8

800 | 27,3 | 0,694 | 0,864 | 9449 | 616,6 | 0,92 | 0,60 | 652

1000 | 16,98 | 0,345 | 1,076 |1333,2]| 766,5 | 0,65 | 0,37 | 57,5

1000 | 27,51 ] 0,560 | 0,962 | 1666,5|1093,3| 0,82 | 0,54 | 65,6

1000 | 31,05 ] 0,632 | 0,903 |1716,8|1151,9| 0,85 | 0,57 | 67,1

400 | 16,02 | 0,815 | 0,813 | 125,8 | 83,8 | 1,00 | 0,66 | 66,6

400 | 18,08 | 0,919 | 0,609 | 1352 | 68,7 | 1,11 | 0,56 | 50,8

400 | 21,13 | 1,074 | 0,350 | 117,4 | 43,1 | 1,04 | 0,38 | 36,7

600 | 15,97 | 0,541 | 0,982 | 385,9 | 230,5 | 0,89 | 0,53 | 59,7

600 | 19,03 | 0,645 | 0,810 | 383,8 | 229,6 | 0,87 | 0,52 | 59,8

2,7 600 | 22,23 | 0,754 | 0,674 | 396,44 | 222,9 | 0,90 | 0,51 | 56,2

800 | 19,78 | 0,503 | 0,934 | 837,3 | 4849 | 0,81 | 0,47 | 579

800 |22,75] 0,578 | 0,862 | 871,0 | 515,1 | 0,84 | 0,50 | 59,1

800 | 26,56 | 0,675 | 0,777 | 914,0 | 539,1 | 0,89 | 0,53 | 59,0

1000 | 16,98 | 0,345 | 0,981 |1392,8]| 680,0 | 0,70 | 0,34 | 4838

1000 | 24,48 | 0,498 | 0,971 |1584,6]| 970,2 | 0,79 | 0,48 | 61,2

1000 | 30,26 | 0,615 | 0,819 |1695,7|1014,3| 0,84 | 0,51 | 59,8

400 | 14,07 | 0,715 | 0,827 | 126,8 | 75,6 | 0,99 | 0,59 | 59,6

400 | 16,46 | 0,837 | 0,703 | 1333 | 734 | 1,07 | 0,59 | 55,1

400 | 20,88 | 1,062 | 0,302 | 136,1 | 36,8 | 1,20 | 0,33 | 27,0

600 | 14,31 | 0,485 | 0,745 | 338,2 | 159,2 | 0,76 | 0,36 | 47,1

600 | 17,36 | 0,589 | 0,626 | 350,1 | 162,6 | 0,79 | 0,37 | 464

4,7 600 | 22,13 | 0,750 | 0,540 | 374,0 | 180,4 | 0,84 | 0,40 | 482

800 | 18,76 | 0,477 | 0,723 | 739,1 | 358,6 | 0,71 | 0,34 | 48,5

800 | 21,71 | 0,552 | 0,630 | 774,7 | 370,1 | 0,72 | 0,35 | 47,8

800 | 25,01 | 0,636 | 0,570 | 8074 | 387,1 | 0,75 | 0,36 | 479

1000 | 18,31 ] 0,372 | 0,774 |1438,4]| 593,1 | 0,70 | 0,29 | 41,2

1000 | 21,84 | 0,444 | 0,726 | 1374,1| 658,7 | 0,67 | 0,32 | 479

1000 | 26,9 | 0,547 | 0,672 |1530,8]| 744,6 | 0,75 | 0,37 | 48,6
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Tabela [-20- Valores Medidos e Calculados: poténcia e eficiéncia

o rpm QL Q* H* Pe Pu Pe* Pu* eft
% m3/h W W %

400 | 10,38 | 0,528 | 0,561 | 99,6 | 34,0 | 0,87 | 0,30 | 34,1

400 | 16,69 | 0,849 | 0,567 | 128,6 | 552 | 1,13 | 0,49 | 42,9

400 | 20,41 | 1,038 | 0,256 | 130,0 | 27,0 | 1,31 | 0,27 | 20,7

600 | 11,020,374 | 0,411 | 2294 | 59,5 | 0,60 | 0,15 | 25,9

600 | 1593 | 0,540 | 0,458 | 309,4 | 1009 | 0,76 | 0,25 | 32,6

7,7 600 | 21,010,712 | 0,451 | 362,8 | 1342 | 0,87 | 0,32 | 37,0

800 | 11,95 10,304 | 0,349 | 484,6 | 96,8 | 0,54 | 0,11 | 20,0

800 | 15,27 | 0,388 | 0,382 | 555,7 | 136,7 | 0,61 | 0,15 | 24,6

800 | 22,97 | 0,584 | 0,486 | 734,4 [ 2879 | 0,72 | 0,28 | 39,2

1000 | 15,44 | 0,314 | 0,376 | 969,5 | 2122 | 0,54 | 0,12 | 21,9

1000 | 22,31 | 0,454 | 0,545 |1315,6| 501,4 | 0,64 | 0,25 | 38,1

1000 | 25,89 | 0,527 | 0,548 |1446,6| 5854 | 0,71 | 0,29 | 40,5

400 | 9,27 [ 0,471 | 0,414 | 83,3 | 214 | 0,77 | 0,20 | 25,8

400 | 13,64 | 0,694 | 0,473 | 105,3 | 33,8 | 1,04 | 033 | 32,1

400 | 20,16 | 1,025 | 0,270 | 126,3 | 27,8 | 1,29 | 0,28 | 22,0

600 | 10,19 | 0,345 | 0,341 | 214,0 | 46,0 | 0,55 | 0,12 | 21,5

600 | 14,73 |1 0,499 | 0,380 | 263,1 | 71,4 | 0,70 | 0,19 | 27,1

10,3 | 600 | 20,07 | 0,680 | 0,357 | 331,9 | 929 | 0,87 | 0,24 | 28,0

800 | 10,05 | 0,256 | 0,305 | 436,0 | 71,4 | 0,48 | 0,08 | 164

800 | 16,07 | 0,409 | 0,332 | 508,0 | 121,3 | 0,57 | 0,14 | 239

800 | 22,63 | 0,575 | 0,400 | 692,3 | 2194 | 0,73 | 0,23 | 31,7

1000 | 14,34 | 0,292 | 0,330 | 900,5 | 167,5 | 0,52 | 0,10 | 18,6

1000 | 18,19 | 0,370 | 0,410 |1016,3| 276,0 | 0,56 | 0,15 | 27,2

1000 | 25,09 | 0,510 | 0,507 |1266,5| 502,4 | 0,65 | 0,26 | 39,7

400 | 9,07 [ 0,461 | 0,413 | 89,3 | 20,0 | 0,86 | 0,19 | 22,4

400 | 14,51 { 0,738 | 0,439 | 1053 | 30,8 | 1,13 | 0,33 | 29,2

400 | 19,45 (0,989 | 0,276 | 114,6 | 25,7 | 1,24 | 0,28 | 22,4

600 | 9,13 | 0,310 | 0,340 | 188,0 | 36,7 | 0,54 | 0,11 | 19,5

600 | 14,1 | 0,478 | 0,324 | 2323 | 52,8 | 0,69 | 0,16 | 22,7

15,3 | 600 | 18,79 | 0,637 | 0,261 | 283,5 | 52,3 | 0,92 | 0,17 | 184

800 | 8,75 0,222 | 0,240 | 363,9 | 44,1 | 0,44 | 0,05 | 12,1

800 | 14,62 | 0,372 | 0,290 | 479,0 | 89,4 | 0,58 | 0,11 | 18,7

800 | 20,58 | 0,523 | 0,334 | 615,6 | 1479 | 0,73 | 0,18 | 24,0

1000 | 12,53 | 0,255 | 0,281 | 794,1 | 119,1 | 0,48 | 0,07 | 15,0

1000 | 16,67 | 0,339 | 0,308 | 884,1 | 170,3 | 0,55 | 0,11 | 19,3

1000 | 22,44 | 0,456 | 0,381 |1162,4| 299,8 | 0,67 | 0,17 | 25,8

208



Tabela I-21
Escoamento Monofasico — Bomba teste Ita 333/2

Estagio | Rotagdo QL P entrada Ap Ap H H Q* H* H*
medido | calculado | medido | calculado medido | calculado
rpm m3/h bar abs bar bar m m
7,79 0,868 0,141 0,110 1,33 1,02 0,410 0,710 0,543
11,82 0,962 0,134 0,103 1,16 0,85 0,622 0,620 0,454
400 15,05 1,120 0,118 0,089 0,89 0,60 0,792 0,476 0,320
17,42 1,249 0,109 0,073 0,71 0,35 0,917 0,377 0,186
10,68 0,642 0,235 0,247 2,21 2,33 0,376 0,522 0,552
14,65 0,827 0,253 0,243 2,25 2,15 0,514 0,535 0,510
600 17,79 0,933 0,245 0,23 2,05 1,91 0,624 0,486 0,451
1 21,08 1,118 0,238 0,21 1,82 1,54 0,730 0,431 0,364
23,16 1,278 0,218 0,192 1,52 1,25 0,812 0,359 0,296
14,19 0,646 0,441 0,44 4,15 4,14 0,373 0,553 0,552
19,35 0,54 0,431 0,432 3,84 3,85 0,509 0,511 0,512
800 21,89 0,679 0,427 0,421 3,66 3,60 0,575 0,488 0,480
25,86 1,016 0,400 0,393 3,46 3,09 0,680 0,420 0,417
27,30 1,147 0,325 0,38 2,91 2,87 0,718 0,388 0,382
16,98 0,584 0,677 0,687 6,4 6,50 0,357 0,545 0,554
23,54 0,194 0,681 0,677 6,11 6,08 0,495 0,521 0,518
1000 26,67 0,477 0,640 0,662 5,60 5,72 0,561 0,478 0,487
28,90 0,628 0,633 0,646 5,28 5,41 0,608 0,450 0,461
31,05 0,854 0,616 0,628 4,95 5,06 0,654 0,421 0,432
7,79 1,009 0,169 0,148 1,61 1,40 0,407 0,533 0,463
11,82 1,096 0,15 0,129 1,32 1,11 0,618 0,436 0,367
400 15,05 1,238 0,123 0,105 0,93 0,75 0,788 0,305 0,250
17,42 1,358 0,093 0,082 0,53 0,43 0,912 0,176 0,141
10,68 0,877 0,372 0,336 3,57 3,21 0,372 0,525 0,473
14,65 0,980 0,34 0,315 3,11 2,87 0,511 0,459 0,423
17,79 1,178 0,313 0,29 2,71 2,49 0,620 0,399 0,366
2 600 21,08 1,356 0,254 0,255 1,96 1,97 0,735 0,288 0,290
23,16 1,497 0,214 0,229 1,44 1,58 0,808 0,211 0,233
14,19 1,087 0,625 0,598 5,98 5,72 0,371 0,495 0,473
19,35 0,901 0,577 0,575 5,34 5,33 0,468 0,442 0,440
800 21,89 1,106 0,526 0,537 4,63 4,74 0,573 0,383 0,393
25,86 1,416 0,477 0,487 3,89 4,00 0,679 0,322 0,331
27,30 1,532 0,435 0,467 3,37 3,69 0,714 0,279 0,305
16,98 1,261 0,962 0,939 9,24 9,01 0,355 0,489 0,477
23,54 0,875 0,855 0,886 7,82 8,12 0,493 0,414 0,431
1000 26,67 1,127 0,806 0,849 7,12 7,56 0,558 0,377 0,400
28,90 1,271 0,781 0,818 6,71 7,08 0,605 0,355 0,375
31,05 1,47 0,731 0,784 6,04 6,57 0,650 0,32 0,384
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Tabela I-22

Pontos de Inicio de surging e de bloqueio de gas — Bomba Ita 333/2

Surging Blogueio gas
rpm Q* Q. Qo o Vs FrEs Q* Q Qo o Vs FrEzsg
m3/h m3/h % m/s m3/h m3/h % m/s
1000 0,3 14,33 0,386 2,62 2,75 0,10 0,1 4,78 0,162 3,28 0,92 0,006
1000 0,35 16,72 0,761 4,36 3,27 0,14 0,12 5,73 0,413 6,72 1,15 0,009
1000 0,4 19,1 1,706 8,2 3,89 0,20 0,18 8,6 1,144 11,74 1,82 0,022
1000 0,52 24,83 2,742 9,94 5,16 0,34 0,2 9,55 1,799 15,85 2,12 0,030
1000 0,65 31,04 5 13,87 6,75 0,59 0,25 11,94 3,743 23,87 2,94 0,058
800 0,4 15,28 0,925 5,71 3,03 0,19 0,12 4,58 0,421 8,4 0,94 0,009
800 0,55 21,01 2,099 9,08 4,33 0,38 0,2 7,64 1,037 11,94 1,62 0,027
800 0,64 24,45 3,165 11,46 5,17 0,54 0,25 9,55 1,634 14,61 2,09 0,046
800 0,67 25,6 4,605 15,25 5,65 0,92 0,3 11,46 4,131 26,5 2,92 0,143
600 0,3 8,6 0,335 3,76 1,67 0,14 0,1 2,87 0,335 10,48 0,6 0,011
600 0,4 11,46 0,801 6,53 2,3 0,27 0,15 43 0,801 15,71 0,95 0,027
600 0,5 14,33 1,304 8,34 2,93 0,44 0,2 5,73 1,304 18,54 1,32 0,052
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Tabela 1-23
Escoamento em bolhas dispersas em todo o canal — bomba Ita 333/2

Rotagao Q Qg P p p H H Q* H* H* ; C Qs
Estagio rpm m3/h entrada entrada medido calc. medido calc. medido calc. entrada saida saida
m3/h bar abs bar bar m m % % m3/h

11,220 0,395 0,975 0,102 0,097 0,880 0,831 0,611 0,469 0,443 3,40 3,10 0,359

400 16,020 0,515 1,223 0,083 0,066 0,506 0,331 0,87 0,269 0,176 3,11 2,96 0,489
12,150 0,738 1,750 0,086 0,083 0,695 0,659 0,678 0,370 0,351 573 5,48 0,705

16,260 0,976 1,277 0,067 0,042 0,317 0,199 0,917 0,169 0,106 5,66 5,49 0,945

12,770 0,418 0,759 0,233 0,232 2,170 2,160 0,462 0,514 0,512 3,17 2,45 0,320

1 15,970 0,498 0,886 0,219 0,218 1,900 1,890 0,577 0,450 0,447 3,02 2,44 0,400
600 22,230 0,711 1,341 0,139 0,153 0,760 0,905 0,804 0,180 0,214 3,10 2,79 0,638
22,130 1,315 1,376 0,089 0,114 0,234 0,500 0,822 0,055 0,118 5,61 5,20 1,214

21,010 2,049 1,453 0,083 0,072 0,218 0,096 0,809 0,052 0,023 8,89 8,50 1,952

800 20,950 0,637 0,753 0,347 0,379 2,960 3,280 0,568 0,394 0,437 2,95 1,98 0,424
26,820 0,807 1,211 0,305 0,302 2,150 2,130 0,727 0,287 0,283 2,92 2,35 0,646

1000 24,480 0,864 0,456 0,550 0,588 4,810 5,200 0,533 0,410 0,443 3,41 1,52 0,377
30,260 0,960 0,939 0,499 0,507 3,870 3,950 0,657 0,330 0,336 3,07 2,02 0,623

11,220 0,359 1,127 0,138 0,134 1,240 1,200 0,606 0,410 0,396 3,10 2,78 0,321

16,020 0,482 1,306 0,107 0,103 0,740 0,700 0,863 0,249 0,231 2,92 2,71 0,447

400 12,150 0,683 1,161 0,124 0,119 1,080 1,035 0,671 0,358 0,343 5,32 4,85 0,620
16,460 0,927 1,344 0,095 0,084 0,590 0,480 0,910 0,196 0,157 5,33 5,03 0,872

12,170 0,319 0,992 0,306 0,331 2,920 0,317 0,435 0,429 0,467 2,55 1,93 0,239

15,970 0,399 1,105 0,305 0,316 2,750 2,870 0,571 0,405 0,424 2,44 1,91 0,310

2 600 22,230 0,644 1,480 0,225 0,264 1,610 2,020 0,798 0,236 0,297 2,82 2,40 0,547
17,360 0,902 1,235 0,229 0,287 1,940 2,560 0,637 0,286 0,377 4,94 4,05 0,732

22,130 1,235 1,465 0,206 0,236 1,430 1,750 0,815 0,210 0,257 5,29 4,59 1,064

21,010 1,938 1,536 0,159 0,207 1,000 1,580 0,800 0,148 0,225 8,45 7,52 1,708

12,480 0,306 1,345 0,584 0,599 5,730 5,890 0,335 0,474 0,488 2,39 1,67 0,212

20,950 0,436 1,100 0,516 0,577 4,630 5,250 0,554 0,383 0,435 2,04 1,35 0,286

800 26,820 0,644 1,518 0,432 0,523 3,400 4,330 0,718 0,281 0,359 2,34 1,75 0,479
21,710 1,062 1,225 0,435 0,538 3,830 4,890 0,596 0,316 0,405 4,66 3,29 0,738

25,010 1,327 1,456 0,402 0,499 3,270 4,280 0,689 0,270 0,354 5,04 3,80 0,988

16,680 0,351 1,532 0,853 0,945 8,270 9,210 0,356 0,438 0,487 2,06 1,28 0,217

1000 24,480 0,391 1,006 0,813 0,928 7,390 8,560 0,520 0,391 0,453 1,57 0,82 0,203
30,260 0,458 0,955 0,728 0,885 5,990 7,690 0,643 0,317 0,407 1,49 0,78 0,238

26,900 1,477 1,322 0,671 0,840 5,910 7,680 0,594 0,313 0,407 5,20 3,25 0,903

211




Tabela 1-24 Obtencao de r, — Método Simplificado — Bomba Ita 333/2

Estagio | Rotagédo QL Qe [P entrada Ap Q* Tamanho vf hf a o Qe
rpm m3/h m3/h | bar abas | medido bolha m/s mm entrada | saida saida
bar mm m3/h

400 10,38 1,063 1,025 0,060 0,602 73,0 3,11 4,55 9,29 8,82 1,004

600 10,37 0,537 0,990 0,118 0,382 76,7 4,47 2,90 4,92 4,42 0,480

17,36 0,992 1,124 0,111 0,643 79,3 5,22 3,95 5,41 4,94 0,903
11,02 1,107 1,084 0,100 0,425 79,9 4,74 2,73 9,13 8,42 1,014
15,93 1,544 1,217 0,094 0,613 82,1 5,26 3,40 8,84 8,25 1,433
10,19 1,406 1,108 0,082 0,406 83,3 4,91 2,77 12,12 11,38 1,309
14,73 2,042 1,256 0,088 0,588 82,5 5,19 3,16 12,18 11,47 1,908
9,13 2,104 1,119 0,074 0,391 84,0 4,90 2,01 18,73 17,77 1,973
12,48 0,438 0,94 0,405 0,340 51,7 3,44 8,69 3,39 2,39 0,306
14,44 0,852 0,899 0,238 0,509 73,3 5,70 3,42 5,57 4,46 0,674
21,71 1,238 1,051 0,174 0,603 82,1 7,06 3,45 5,39 4,66 1,062
11,95 1,199 0,989 0,155 0,346 82,8 6,41 2,06 9,12 7,98 1,037
1 800 15,27 1,554 1,092 0,164 0,442 81,9 6,53 2,63 9,24 8,13 1,351
23,84 2,415 1,395 0,149 0,690 84,6 7,45 3,41 9,20 8,39 2,182
18,74 2,616 1,304 0,138 0,561 85,0 7,05 2,81 12,25 11,21 2,366

22,63 3,135 1,443 0,130 0,678 86,4 7,49 3,12 12,17 11,28 2,876
8,75 1,913 1,074 0,096 0,280 89,0 6,83 1,26 17,94 16,71 1,756
14,02 3,182 1,242 0,116 0,468 86,7 6,91 2,17 18,50 17,19 2,910
20,58 4,459 1,469 0,126 0,658 85,9 7,27 2,95 17,81 16,64 4,107

16,68 0,579 0,931 0,601 0,363 54,9 4,82 7,53 3,35 2,07 0,352
21,84 1,323 0,72 0,259 0,487 82,7 8,45 2,86 5,71 4,27 0,973

15,44 1,473 0,91 0,262 0,356 81,4 7,88 2,23 8,71 6,90 1,144
22,31 2,148 0,906 0,235 0,515 84,2 8,64 2,78 8,78 7,10 1,706
1000 25,89 2,571 1,122 0,227 0,599 85,0 9,01 3,04 9,03 7,63 2,138
14,34 1,968 0,972 0,221 0,343 84,1 8,13 1,90 12,07 10,06 1,603

18,19 2,622 1,115 0,230 0,438 83,6 8,29 2,39 12,60 10,67 2,174
25,09 3,499 1,212 0,216 0,601 85,3 8,98 2,95 12,24 10,58 2,970
12,53 2,802 1,018 0,159 0,322 88,4 8,53 1,46 18,28 16,21 2,423
16,67 3,758 1,205 0,168 0,430 87,8 8,67 1,93 18,40 16,52 3,298
22,44 4,977 1,352 0,190 0,577 86,4 8,89 2,01 18,15 16,28 4,364

400 10,38 1,009 1,185 0,059 0,596 91,0 3,97 2,80 8,86 8,47 0,961
9,27 1,220 1,230 0,039 0,549 99,0 4,20 2,07 11,63 11,31 1,183

11,02 1,013 1,184 0,096 0,420 102,4 6,32 1,55 8,42 7,84 0,937
15,93 1,433 1,311 0,136 0,605 91,9 6,04 2,78 8,25 7,54 1,298
600 10,19 1,309 1,190 0,083 0,401 103,8 6,37 1,39 11,38 10,72 1,224
14,73 1,908 1,344 0,088 0,580 99,9 6,43 2,12 11,47 10,84 1,791
20,07 2,600 1,568 0,090 0,791 82,4 6,49 3,24 11,47 10,91 2,459
9,13 1,889 1,193 0,073 0,384 102,4 6,22 1,31 17,14 16,32 1,780
14,1 2,949 1,385 0,059 0,595 100,1 6,39 2,04 17,30 16,71 2,829

14,44 0,673 1,137 0,198 0,395 101,5 8,34 1,57 4,45 3,82 0,573
11,95 1,036 1,144 0,139 0,339 106,9 8,67 1,156 7,98 7,18 0,924
15,27 1,351 1,256 0,161 0,435 104,2 8,62 1,54 8,13 7,27 1,197
2 23,84 2,181 1,544 0,309 0,681 83,9 7,67 3,78 8,38 7,08 1,817
800 10,05 1,158 1,152 0,137 0,293 105,9 8,50 1,00 10,33 9,34 1,035
18,74 2,365 1,442 0,166 0,552 100,4 8,55 2,01 11,21 10,17 2,121
22,63 2,809 1,682 0,222 0,667 90,7 8,09 3,01 11,04 9,82 2,463
14,62 2,910 1,358 0,106 0,458 106,3 8,76 1,40 16,60 15,59 2,699
20,58 4,106 1,595 0,135 0,646 95,3 8,27 2,48 16,63 15,54 3,786

21,84 0,972 0,979 0,728 0,477 72,8 7,63 4,33 4,26 2,49 0,557
15,44 1,143 1,172 0,237 0,347 106,1 10,78 1,21 6,89 5,80 0,951
22,31 1,705 1,141 0,581 0,502 80,4 8,48 3.41 7,10 4,82 1,130
1000 25,89 2,138 1,349 0,594 0,586 79,0 8,69 3,97 7,63 5,42 1,484
18,19 2,173 1,345 0,221 0,426 105,9 10,91 1,41 10,67 9,31 1,866
14,34 1,603 1,193 0,203 0,334 107,56 10,88 1,09 10,05 8,72 1,370
25,09 2,969 1,428 0,511 0,587 81,6 8,87 3,59 10,58 8,02 2,187
12,53 2,423 1,177 0,186 0,313 105,9 10,62 1,00 16,20 14,31 2,092
16,67 3,298 1,373 0,185 0,418 105,6 10,79 1,31 16,52 14,85 2,906
22,44 4,363 1,542 0,295 0,561 92,3 9,75 2,41 16,28 14,03 3,662

212




Tabela 1-25

Obtengdo de 1, — Método de Distribuicao de Bolchas Bomba Ita 333/2

Estagio| Rot. Q. Qg P Ap Q* | Tam. | vf hf Frw* ¢ Ks Qg Qg o o o Diam.
rom [ m3/h | m3/h | entr. [ med. bolha | m/s | mm rem | saida |entrada| rem | saida | bolhas
bar abs| bar mm m3/h | m3/h % % % mm

400 10,38 | 1,063 [ 1,025 | 0,060 | 0,602 65,9 2,81 5,97 11,5 0,61 [ 0,0532 | 0,790 1,004 9,29 37,85 8,82 1,751
600 10,37 | 0,537 [ 0,990 [ 0,118 | 0,382 69,9 4,00 | 3,79 15,3 0,78 | 0,0507 | 1,006 | 0,480 4,92 43,69 4,42 0,890
17,36 | 0,992 | 1,124 | 0,111 0,643 78,0 514 | 4,12 20,8 0,15 [ 0,0071 | 0,323 | 0,903 5,41 12,97 4,94 1,640
11,02 | 1,107 | 1,084 | 0,100 | 0,425 72,2 4,21 3,63 17,1 1,12 ] 0,0651 | 1,537 1,014 9,13 52,74 8,42 1,036
15,93 | 1,544 [ 1,217 [ 0,094 | 0,613 79,9 5,12 | 3,54 23,5 0,31 | 0,0132 | 0,617 1,433 8,84 23,66 8,25 1,587
10,19 | 1,406 [ 1,108 | 0,082 | 0,406 74,9 4,34 | 3,07 20,8 1,80 | 0,0866 [ 2,290 1,309 12,12 64,26 11,38 1,006
14,73 | 2,042 [ 1,256 [ 0,088 | 0,588 79,1 4,97 | 3,54 22,4 0,53 [0,0236 | 0,972 1,908 12,18 34,55 11,47 1,549

9,13 | 2,104 [ 1,119 | 0,074 | 0,391 72,9 4,13 | 3,02 19,6 1,39 | 0,0708 | 1,586 1,973 18,73 58,16 17,77 1,005

12,48 | 0,438 0,94 0,405 | 0,340 40,9 2,25 | 19,06 0,9 0,53 [ 0,5690 | 0,822 [ 0,306 3,39 34,51 2,39 0,701
14,44 | 0,852 | 0,899 | 0,238 | 0,509 67,5 5,16 | 4,34 13,0 0,54 [ 0,0413 | 0,966 | 0,674 5,57 34,85 4,46 0,865
21,71 ] 1,238 | 1,051 0,174 | 0,603 81,1 5,97 | 3,56 17,6 0,13 [ 0,0071 | 0,339 1,062 5,39 11,11 4,66 1,397
11,95 | 1,199 [ 0,989 [ 0,155 | 0,346 74,7 5,66 | 2,77 22,1 1,48 | 0,0670 [ 2,211 1,037 9,12 59,68 7,98 0,744

1 800 15,27 | 1,554 | 1,092 | 0,164 | 0,442 77,8 6,11 3,10 22,1 0,69 [ 0,0313 | 1,319 1,351 9,24 40,86 8,13 0,994
23,84 | 2,415 | 1,395 | 0,149 | 0,690 83,9 7,40 | 3,49 26,7 0,14 [ 0,0052 | 0,411 2,182 9,20 12,13 8,39 1,681
18,74 | 2,616 | 1,304 [ 0,138 | 0,561 82,6 6,85 | 3,04 26,7 0,42 | 0,0159 | 0,991 2,366 12,25 | 29,73 11,21 1,346
22,63 | 3,135 | 1,443 | 0,130 | 0,678 85,4 7,41 3,21 28,6 0,21 [ 0,0073 | 0,588 [ 2,876 12,17 17,22 11,28 1,680

8,75 1,913 | 1,074 [ 0,096 | 0,280 78,9 589 [ 1,79 35,0 0,63 | 0,0178 | 0,684 1,756 17,94 38,46 16,71 0,625

14,02 | 3,182 | 1,242 | 0,116 | 0,468 81,2 6,43 | 2,60 27,9 1,30 | 0,0465 | 2,278 | 2,910 18,50 56,52 17,19 1,135
20,58 | 4,459 | 1,469 | 0,126 | 0,658 83,9 7,11 3,13 27,5 0,38 [ 0,0139 | 0,985 [ 4,107 17,81 27,69 16,64 1,692
16,68 | 0,579 | 0,931 0,601 0,363 48,4 4,00 | 11,09 2,7 0,32 | 0,1183 | 0,671 0,352 3,35 24,36 2,07 0,708
21,84 | 1,323 0,72 0,259 | 0,487 81,1 8,28 | 3,02 25,6 0,22 [ 0,0084 | 0,587 | 0,973 5,71 17,70 4,27 1,011
15,44 | 1,473 0,91 0,262 | 0,356 74,9 7,13 | 2,83 21,9 0,99 [0,0451 | 1,905 | 1,144 8,71 49,67 6,90 0,711
22,31 ] 2,148 | 0,906 | 0,235 ] 0,515 82,3 8,44 | 2,95 26,8 0,29 [ 0,0109| 0,812 1,706 8,78 22,54 7,10 1,048

1000 | 25,89 | 2,571 1,122 | 0,227 | 0,599 84,0 8,91 3,14 27,5 0,17 [ 0,0062 | 0,553 [ 2,138 9,03 14,60 7,63 1,320
14,34 | 1,968 | 0,972 | 0,221 0,343 76,4 7,24 | 2,50 25,1 1,63 | 0,0651 | 2,922 1,603 12,07 61,98 10,06 0,697
18,19 | 2,622 | 1,115 | 0,230 | 0,438 78,9 7,77 | 2,80 24,9 0,79 [0,0315| 1,789 | 2,174 12,60 | 44,04 10,67 0,931
25,09 | 3,499 | 1,212 | 0,216 | 0,601 84,0 8,84 | 3,07 27,7 0,24 [0,0088 | 0,765 [ 2,970 12,24 19,61 10,58 1,353
12,53 | 2,802 | 1,018 | 0,159 | 0,322 80,0 7,57 | 1,93 33,9 0,33 [ 0,0099 | 0,523 | 2,423 18,28 25,04 16,21 0,680
16,67 | 3,758 | 1,205 | 0,168 | 0,430 82,6 8,09 | 2,29 31,6 1,36 | 0,0431 | 2,834 | 3,298 18,40 57,63 16,52 0,956
22,44 | 4977 | 1,352 | 0,190 | 0,577 84,0 8,64 | 2,81 28,9 0,48 | 0,0166 | 1,344 | 4,364 18,15 | 32,39 16,28 1,345

400 10,38 | 1,009 [ 1,185 | 0,059 | 0,596 89,0 3,88 | 2,96 32,6 0,27 | 0,0083 | 0,353 [ 0,961 8,86 21,38 8,47 1,923
9,27 1,220 | 1,230 [ 0,039 | 0,549 96,0 4,08 | 2,24 44,2 0,51 | 0,0115] 0,586 1,183 11,63 33,60 11,31 1,709

11,02 | 1,013 | 1,184 | 0,096 | 0,420 98,8 6,09 | 1,71 55,7 0,51 [0,0092 | 0,708 | 0,937 8,42 33,95 7,84 1,133
15,93 | 1,433 | 1,311 0,136 | 0,605 91,0 5,98 | 2,85 35,0 0,13 [ 0,0038 | 0,263 1,298 8,25 11,66 7,54 1,731

600 10,19 | 1,309 [ 1,190 [ 0,083 | 0,401 99,0 6,05 [ 1,58 59,3 0,86 | 0,0144 | 1,090 1,224 11,38 | 46,12 10,72 1,229
14,73 | 1,908 | 1,344 | 0,088 | 0,580 99,0 6,37 | 2,17 47,9 0,23 [ 0,0048 | 0,420 1,791 11,47 18,57 10,84 1,691
20,07 | 2,600 | 1,568 | 0,090 | 0,791 92,2 6,47 | 3,26 35,3 0,13 [0,0037 | 0,324 [ 2,459 11,47 11,43 10,91 2,431

9,13 1,889 | 1,193 | 0,073 | 0,384 95,2 574 | 1,59 55,2 1,66 | 0,0301 [ 1,894 1,780 17,14 62,41 16,32 1,091

14,1 2,949 | 1,385 [ 0,059 | 0,595 99,2 6,34 | 2,08 49,4 0,35 [ 0,0071 ] 0,619 [ 2,829 17,30 25,98 16,71 1,829

14,44 | 0,673 [ 1,137 [ 0,198 | 0,395 99,7 8,18 | 1,64 58,4 0,21 | 0,0036 | 0,381 0,573 4,45 17,42 3,82 0,945
11,95 | 1,036 | 1,144 | 0,139 | 0,339 | 103,2 | 8,35 | 1,26 76,5 0,67 [ 0,0088 | 1,002 [ 0,924 7,98 40,16 7,18 0,811
15,27 | 1,351 1,256 | 0,161 0,435 | 102,3 | 8,46 | 1,61 62,0 0,30 [ 0,0048 | 0,563 1,197 8,13 22,78 7,27 1,082

2 23,84 | 2,181 1,544 | 0,309 | 0,681 83,8 7,67 | 3,78 26,5 0,09 [ 0,0034 | 0,271 1,817 8,38 8,34 7,08 1,811
800 10,05 | 1,158 | 1,152 | 0,137 | 0,293 99,1 7,90 | 1,19 75,5 1,45 10,0192 | 1,822 1,035 10,33 59,18 9,34 0,693
18,74 | 2,365 | 1,442 | 0,166 | 0,552 99,8 8,49 | 2,05 50,2 0,18 | 0,0036 | 0,419 | 2,121 11,21 15,18 10,17 1,458
22,63 | 2,809 | 1,582 | 0,222 | 0,667 90,5 8,07 | 3,03 33,9 0,13 [ 0,0037 | 0,356 [ 2,463 11,04 11,19 9,82 1,809
14,62 | 2910 | 1,358 | 0,106 | 0,458 | 103,7 | 8,54 | 1,49 67,3 0,59 [0,0087 | 1,073 | 2,699 16,60 36,99 15,59 1,227
20,58 | 4,106 | 1,595 | 0,135 | 0,646 95,1 8,25 | 2,49 41,0 0,20 [ 0,0049 | 0,512 | 3,786 16,63 16,60 15,54 1,817
21,84 | 0,972 | 0,979 | 0,728 | 0,477 72,1 7,56 | 4,44 16,3 0,08 [ 0,0047 | 0,210 | 0,557 4,26 7,15 2,49 1,081
15,44 | 1,143 | 1,172 | 0,237 | 0,347 | 103,6 | 10,51 | 1,29 75,4 0,40 | 0,0053 | 0,766 | 0,951 6,89 28,42 5,80 0,770
22,31 ] 1,705 | 1,141 0,581 0,502 79,7 8,41 3,49 23,2 0,11 [ 0,0049 | 0,315 | 1,130 7,10 10,15 4,82 1,160

1000 | 25,89 | 2,138 | 1,349 | 0,594 | 0,586 78,9 8,68 | 3,99 21,8 0,08 [ 0,0038 | 0,265 | 1,484 7,63 7,58 5,42 1,397
18,19 | 2,173 | 1,345 | 0,221 0,426 | 104,1 [ 10,71 | 1,47 68,4 0,32 [ 0,0047 | 0,737 1,866 10,67 24,47 9,31 1,002
14,34 | 1,603 | 1,193 | 0,203 | 0,334 | 103,8 | 10,47 [ 1,19 81,0 0,70 [ 0,0087 | 1,260 1,370 10,05 | 41,28 8,72 0,750
25,09 | 2,969 | 1,428 | 0,511 0,587 81,5 8,87 | 3,60 24,5 0,12 | 0,0048 | 0,370 | 2,187 10,58 10,55 8,02 1,420
12,53 | 2,423 | 1,177 | 0,186 | 0,313 99,4 9,90 | 1,18 76,3 1,59 10,0208 | 2,490 | 2,092 16,20 61,39 14,31 0,722
16,67 | 3,298 | 1,373 | 0,185 | 0,418 | 102,7 | 10,48 | 1,41 69,2 0,61 [ 0,0088 | 1,269 | 2,906 16,52 37,85 14,85 1,019
22,44 | 4,363 | 1,542 | 0,295 | 0,561 91,9 9,71 2,44 38,4 0,20 [ 0,0053 | 0,569 [ 3,662 16,28 16,87 14,03 1,411

213




Tabela I-26 — Dados Bomba GC6100 — Teste Rodrigues (2001)

Rotagéo Qar Q agua Pressdo Medida (psig) Dif. pressdo (psig) Temp.
rpm std entrada Est1 Est.2 | Est. 3 | Est. 21| Est. 22| Est.1 | Est. 2 | Est. 3 | Est. 22| entrada
Ibm/min | lbm/min °F
3208,7 0 0 23,04 40,87 59,45 | 78,43 | 418,75 438,45| 17,83 | 18,58 | 18,98 | 19,70 | 75,50
3209,1 0 127,65 23,03 41,06 59,82 | 78,34 | 421,08 | 440,58 | 18,03 | 18,76 | 18,52 | 19,50 | 76,32
3207,7 0 485,75 20,32 37,37 55,41 | 73,82 | 405,30 | 424,01 | 17,05 | 18,04 | 18,41 | 18,71 | 73,24
3209,6 0 973,35 20,35 32,72 47,85 | 64,43 | 349,46 | 365,65 12,37 | 15,13 | 16,58 | 16,19 | 71,46
3206,6 0 1215,15 20,50 30,92 43,85 | 58,95 | 311,22 | 324,99 | 10,42 | 12,93 | 15,10 | 13,77 | 70,13
3211,3 0 1427,49 21,85 29,55 41,38 | 53,38 | 272,27 | 285,82 7,70 11,83 | 12,00 | 13,55 | 84,45
3208,8 0 1695,73 21,69 28,32 35,79 | 46,86 | 221,32 232,56 | 6,63 7,47 | 11,07 | 11,24 | 75,57
3210,0 0,259 224,93 99,57 107,87 | 116,69 | 126,10 | 438,17 | 456,58 | 8,30 8,82 9,41 18,41 | 87,83
3209,2 0,270 597,02 98,80 114,67 | 130,46 | 146,85 | 462,03 | 479,84 | 15,87 | 15,79 | 16,39 | 17,81 | 86,80
3208,3 0,261 1347,76 | 100,83 109,47 | 120,26 | 132,97 | 352,82 | 365,60 | 8,64 10,79 | 12,71 | 12,78 | 85,71
3206,2 0,261 1925,26 97,43 97,73 | 103,15 | 111,52 | 244,54 | 254,47 | 0,30 5,42 8,37 9,93 | 87,67
3208,4 0,399 316,05 99,33 104,28 | 110,79 | 116,90 | 394,39 | 412,57 | 4,95 6,51 6,11 18,18 | 80,91
3209,2 0,393 675,33 99,61 108,36 | 120,59 | 136,01 | 439,80 | 457,81 | 8,75 12,23 | 15,42 | 18,01 | 77,57
3206,5 0,384 1293,48 | 100,00 107,83 | 118,89 | 131,29 | 354,36 | 367,75 | 7,83 11,06 | 12,40 | 13,39 | 76,72
3208,9 0,385 1654,81 99,15 102,10 | 110,72 | 120,35 | 291,94 | 303,38 | 2,95 8,62 9,63 | 11,44 | 75,74
3210,8 0,528 311,95 101,08 104,97 | 110,30 | 115,15 | 342,78 | 360,35 | 3,89 5,33 4,85 | 17,57 | 85,26
3212,0 0,520 561,99 100,05 106,50 | 115,7 | 129,62 | 436,94 | 454,87 | 6,45 9,20 | 13,92 | 17,93 | 83,6
3210,2 0,528 1280,76 99,83 107,50 | 118,46 | 130,54 | 353,06 | 366,39 | 7,67 10,96 | 12,08 | 13,33 | 81,74
3205,8 0,528 1647,51 100,35 103,83 | 112,39 | 122,36 | 293,25 | 304,34 | 3,48 8,56 9,97 | 11,09 | 78,88
3210,1 0,792 424,31 100,63 103,21 | 106,64 | 109,92 | 247,31 | 258,71 | 2,58 3,43 3,28 | 11,40 | 81,64
3208,2 0,777 698,88 97,87 100,83 | 105,49 | 110,93 | 352,67 | 368,67 | 2,96 4,66 544 | 16,00 | 794
3208,2 0,798 1302,5 98,31 98,71 107,31 | 118,05 | 330,24 | 343,20 | 0,40 8,60 | 10,74 | 12,96 | 77,17
3207,7 0,804 1627,36 98,21 98,73 | 107,35 | 107,35 | 285,14 | 295,73 | 0,52 8,62 0,00 | 10,59 | 77,25
3208,3 1,049 449,54 99,60 101,23 | 103,38 | 105,72 | 183,20 | 188,38 | 1,63 2,15 2,34 5,18 | 70,94
3209,5 1,051 657,56 99,27 101,70 | 105,12 | 108,83 | 224,02 | 234,12 | 2,43 3,42 3,71 10,10 | 68,06
3208,9 1,044 1223,46 98,25 96,88 | 100,37 | 107,62 | 314,53 | 326,82 | -1,37 3,49 7,25 | 12,29 | 65,24
3207,4 1,047 1742,75 99,30 95,56 | 101,38 | 108,25 | 254,50 | 264,42 | -3,74 5,82 6,87 9,92 | 62,81
3208,7 1,313 468,52 100,09 101,99 | 102,97 | 104,15] 152,49 | 157,56 | 1,90 0,98 1,18 5,07 | 70,65
3208,0 1,317 748,22 100,18 102,08 | 103,82 | 106,94 | 182,08 | 188,99 | 1,90 1,74 3,12 6,91 | 70,12
32084 1,316 1375,25 | 100,85 97,16 98,89 | 106,28 | 288,20 | 299,87 | -3,69 1,73 7,39 | 11,67 | 67,69
3207,3 1,321 1752,07 99,80 92,79 97,45 | 104,26 | 239,94 | 248,85 | -7,01 4,66 6,81 8,91 | 65,94
3210,1 1,672 377,52 102,20 102,41 | 102,48 | 103,40 | 111,77 | 112,89 | 0,21 0,07 0,92 1,12 | 72,34
3207,4 1,560 664,26 98,52 99,73 | 101,06 | 103,84 | 154,21 158,94 | 1,21 1,33 2,78 4,73 | 70,92
32094 1,560 1297,02 99,96 95,08 96,16 98,5 | 215,84 | 227,28 | -4,88 1,08 2,34 | 11,44 | 69,23
3209,5 1,571 1734,01 99,76 90,41 92,01 | 98,74 | 229,35| 238,07 | -9,35 1,60 6,73 8,72 | 68,24
3209,4 1,864 476,77 101,77 101,73 | 101,73 | 102,59 | 126,17 | 127,67 | -0,04 0,00 0,86 1,50 | 73,66
3208,9 1,860 661,11 100,25 100,33 | 100,33 | 103,31 | 141,96 | 145,38 | 0,08 0,00 2,98 3,42 | 73,32
3208,6 1,828 1442,26 99,94 93,11 92,52 | 94,44 | 173,85 182,93 | -6,83 -0,59 1,92 9,08 | 67,28
3207,8 1,859 1696,22 100,20 89,96 88,48 | 93,24 | 209,35 219,37 | -10,24 | -1,48 | 4,76 | 10,02 | 63,99
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Tabela 1-27 Dados GC6100 - surging e bloqueio de gas

qag Surging Bloqueio gés
std Qe Q Q. |Pent.|Tent.| « Vs | FrEs | Qg Q Q P ent. int;ke o Vs | FrEgs
Ibm/mi Ibm/mi
Mscf/d| m3/h n m3/h | psig °F % m/s m3/h n m3/h psig °F % m/s
5 1,23 | 600 |16,36| 100 | 86,5 | 6,99 | 48 | 0,19 | 1,23 | 300 8,18 100 | 86,5 | 13,07 | 2,88 | 0,018
7,5 1,84 | 750 |20,45| 100 | 86,5 | 8,25 7 0,31 | 1,84 | 400 8,18 100 | 86,5 | 18,36 | 3,59 | 0,021
10 2,46 | 850 |23,18| 100 | 86,5 | 9,59 | 8,87 | 0,41 | 2,46 | 430 | 10,36 100 | 86,5 | 19,19 | 4,59 | 0,034
12,5 | 3,07 | 900 |24,54| 100 | 86,5 [11,12|10,99 | 0,48 | 3,07 | 450 | 12,27 100 | 86,5 |20,01| 5,49 | 0,049
15 - - - - - - - - 3,69 | 500 | 13,64 100 | 86,5 [21,30| 6,2 |0,062
17,5 - - - - - - - - 43 | 530 | 14,45 100 | 86,5 |22,93| 6,71 | 0,073
20 - - - - - - - - 4,92 | 550 | 15,00 100 | 86,5 |24,70| 7,13 | 0,083
5 0,94 | 600 (16,36 | 130 | 86,3 | 543 | 3,5 | 0,12 | 1,14 | 300 8,18 | 107,5| 86,3 [ 12,23 | 2,85 | 0,018
7,5 1,03 | 600 | 16,36 | 110 | 86,1 | 592 | 4,82 | 0,12 | 1,75 | 350 9,54 105 | 86,1 | 15,49 | 3,85 | 0,027
10 2,34 | 900 |24,54| 105 | 86,5 | 8,70 | 8,35 | 0,29 | 2,32 | 400 | 10,91 105 | 85,7 | 17,54 | 4,73 | 0,036
12,5 | 3,22 | 1100 | 30,00 | 95 86 | 9,69 | 11,43 | 0,44 | 2,93 | 430 | 11,73 103 85 19,99 | 5,93 | 0,045
15 3,66 | 1150 [31,36| 98 | 84,2 |10,45|12,78 | 0,49 | 3,48 | 450 | 12,27 103 84 |22,09| 6,61 | 0,052
17,5 4,4 1300 | 35,45 | 95 84 |11,04|15,01| 0,64 | 4,05 | 480 | 13,09 103 | 83,8 [23,63| 7,3 |0,061
20 5,02 | 1350 (36,81 | 95 | 83,8 |12,00|15,59| 0,70 | 4,61 | 500 | 13,64 103 | 83,5 | 25,27 | 7,99 | 0,069
5 0,94 | 600 (16,36 | 131 | 86,3 | 543 | 431 | 0,12 | 1,01 | 250 6,82 121 | 86,3 [12,90| 2,8 |0,013
7,5 1,54 | 750 |20,45| 119 | 86,1 | 7,00 | 6,5 | 0,19 | 1,65 | 350 9,54 111 | 86,1 | 14,74 | 4,01 | 0,026
10 2,1 900 |24,54| 117 | 86,5 | 7,88 | 7,88 | 0,29 | 2,22 | 400 | 10,91 110 | 85,7 | 16,91 | 5,18 | 0,036
12,5 | 2,63 | 1000 | 27,27 | 114 | 84,5 | 8,80 | 9,65 | 0,36 | 2,81 | 430 | 11,73 107 | 84,5 [ 19,33 | 5,88 | 0,044
15 3,36 | 1100 | 30,00 | 107 | 84,2 | 10,07 | 11,48 | 0,45 | 3,38 | 450 | 12,27 106 84 |21,60| 6,58 |0,051
17,5 | 3,98 | 1150 | 31,36 | 105 84 |11,26|12,06 | 0,50 | 3,97 | 500 | 13,64 105 | 83,8 |22,55| 7,28 | 0,065
20 4,63 | 1200 | 32,72 | 103 | 83,8 | 12,39 12,66 | 0,56 | 4,61 | 550 | 15,00 103 | 83,5 [23,51| 7,99 | 0,080
25 596 | 1250 | 34,09 | 100 | 83,8 | 14,88 |13,45| 0,64 | 594 | 550 | 15,00 100 | 83,5 28,37 | 9,93 | 0,091
30 7,22 | 1300 |3545| 99 | 83,8 |16,92|15,04| 0,73 | 7,34 | 550 | 15,00 97 83,5 32,86 | 11,41 | 0,104
5 0,26 | 300 | 8,18 | 475 | 86,3 | 3,08 | 2,5 | 0,04 | 0,27 | 250 6,82 458 | 86,3 | 3,81 | 2,54 | 0,010
7,5 0,42 | 400 (10,91 | 438 | 86,1 | 3,71 | 3,35 | 0,08 | 0,47 | 300 8,18 394 | 86,1 | 543 | 3,09 0,016
10 0,58 | 450 |12,27| 425 | 86,5 | 451 | 3,8 | 0,10 | 0,71 | 300 8,18 342 | 857 | 7,99 | 3,18 | 0,016
12,5 | 0,77 | 500 | 13,64 | 388 | 84,5 | 535 | 426 | 0,13 | 0,91 | 380 | 10,36 | 331 | 84,5 | 8,07 | 4,03 | 0,026
15 1 550 | 15,00 | 360 | 84,2 | 6,25 | 4,73 | 0,16 | 1,45 | 400 | 10,91 247 84 | 11,73 | 4,42 | 0,032
17,5 | 1,39 | 700 | 19,09 | 300 84 | 6,79 | 6,46 | 0,26 | 2,12 | 400 | 10,91 197 | 83,8 | 16,27 | 4,66 | 0,035
20 1,73 | 750 |20,45| 275 | 838 | 7,80 | 7,77 | 0,31 | 2,6 | 400 | 10,91 183 | 83,5 [ 19,25 | 4,83 | 0,038
25 2,57 | 800 |21,82| 232 | 83,8 | 10,54 | 9,63 | 0,37 | 3,91 | 500 | 13,64 152 | 83,5 [22,29 | 6,28 | 0,064
30 3,18 | 850 |23,18 | 225 | 83,8 | 12,06 | 11,42 | 0,44 | 498 | 550 | 15,00 143 | 83,5 [24,93| 7,64 | 0,083
35 3,79 | 900 |24,54| 220 | 83,8 |13,38]13,22| 0,50 | 6,6 | 550 | 15,00 126 | 83,5 [30,56 | 9,19 | 0,097
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Tabela 1-28 Escoamento Monofasico — Bomba GC6100

Estagio | Rotagdo QL P entrada Ap Ap H H Q* H* H*
medido | calculado | medido | calculado medido | calculado
rpm m3/h bar abs bar bar m m
3208 6,499 2,454 1,246 1,267 12,46 12,67 0,159 0,257 0,261
3207 13,248 2,401 1,176 1,157 11,76 11,57 0,324 0,242 0,238
3208 19,866 2,458 0,998 1,029 9,98 10,29 0,486 0,205 0,212
1 3210 26,546 2,404 0,853 0,880 8,53 8,80 0,649 0,175 0,181
3207 33,140 2,414 0,719 0,709 7,19 7,10 0,810 0,148 0,146
3211 38,932 2,507 0,531 0,544 5,31 5,44 0,952 0,109 0,112
3208 6,499 3,701 1,265 1,267 12,65 12,67 0,159 0,260 0,261
2 3208 19,866 3,455 1,136 1,029 11,36 10,28 0,496 0,234 0,213
3208 33,140 3,139 0,892 0,708 8,92 8,08 0,811 0,183 0,145
3208 6,499 4,966 1,359 1,267 13,58 12,67 0,159 0,279 0,26
3 3208 19,866 4,557 1,185 1,029 11,85 10,3 0,486 0,244 0,211
3208 33,140 4,025 1,041 0,707 10,41 7,06 0,811 0,214 0,145
3208 6,499 29,99 1,294 1,267 12,67 12,67 0,259 0,266 0,261
22 3208 19,866 27,02 1,181 1,029 10,29 10,29 0,486 0,243 0,211
3208 33,140 22,47 0,95 0,707 7,06 7,06 0,811 0,19 0,146
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Tabela I-29 Obtengao da diferenga de pressio Bomba GC6100
Escoamento em bolhas dispersas em todo o canal — Modelo Proposto

Rotagéao Q. Q¢ P Ap Ap H H Q* H* H* a o Qe
Estagio rpm m3/h | entrada | entrada | medido | calc. | medido | calc. medido [ calc. |entrada| saida | saida
m3/h bar abs bar bar m m % % m3/h
3209| 16,282 1,250 7,81 1,094| 1,116| 10,17| 10,39| 0,424| 0,209( 0,214 7,13] 6,31| 1,096
1 3208| 36,757 1,210 7,95| 0,596 0,624 6,13 6,42| 0,927 0,126| 0,132 3,19 2,97| 1,126
3206| 35,277 1,640 7,90| 0,540| 0,622 5,62 6,46| 0,901 0,116| 0,133 4,44 4/17| 1,535
3210 34,930] 2,330 7,89] 0,529| 0,546 5,62 581 0,911] 0,115] 0,119 6,25] 5,88| 2,184
3209| 16,282 1,096 8,91 1,089| 0,992| 11,55| 10,52 0,424| 0,237 0,216 6,31| 5,66| 0,977
3208| 36,757 1,126 8,55| 0,744| 0,709 7,65 7,29| 0,927 0,157| 0,150 2,97 2,74| 1,036
2 3208| 28,539 1,536 8,40 0,893| 0,900 9,38 9,45| 0,736 0,193| 0,194 511| 4,64| 1,388
3206| 35,277 1,535 8,44 0,763| 0,735 7,90 7,61| 0,897 0,163| 0,157 417 3,84 1,408
3210 25,231 2,206 8,31 0,789| 0,925 8,51 9,97 0,669| 0,175 0,205 8,04] 7,40| 2,015
3210 34,930] 2,184 8,42| 0,756| 0,701 7,97 7,39] 0,904 0,164| 0,152 5,88] 5,38| 1,985
3207| 16,282 0,977 10,00 1,130| 1,097| 12,03| 11,68| 0,426| 0,248| 0,241 566| 5,12| 0,878
3208| 36,757 1,036 9,29 0,877| 0,710 9,01 7,29| 0,927 0,185| 0,150 2,74] 2,51| 0,947
3209| 18,418 1,371 9,16| 1,064| 1,052 11,45 11,33| 0,487| 0,235| 0,233 6,93 6,25| 1,228
3208| 28,539 1,388 9,29] 0,914| 0,904 9,59 9,48( 0,735| 0,197 0,195 464 4,24 1,264
3 3206| 35,277 1,408 9,20 0,855| 0,725 8,89 7,54| 0,900( 0,183| 0,155 3,84] 3,52| 1,288
3210| 25,231 2,015 9,10 0,939| 0,947 10,02 10,11| 0,661| 0,206 0,208 7,40| 6,75| 1,827
3210] 34,930 1,985 9,18 0,833] 0,716 8,74 7,51] 0,899 0,180| 0,154 5,38] 4,95| 1,820
3210| 6,134| 0,286 31,091 1,270( 1,170| 13,26 12,147| 0,157 0,273| 0,250 4,45 4,29( 0,275
3209( 16,282 0,270 32,87 1,288| 1,181 12,46 12,00( 0,405| 0,256| 0,247 1,63 1,57| 0,260
3209| 36,757| 0,343 25,34 0,881 0,763 8,88 7,69| 0,907 0,183| 0,159 0,92| 0,89 0,331
3208| 18,418| 0,377 31,34 1,242 1,152 12,65| 11,73| 0,460 0,260 0,241 2,01 1,93| 0,363
22 3209| 28,539| 0,425 27,74 1,065 0,980 10,80 9,93| 0,708 0,222| 0,204 1,47 1,41| 0,409
3208| 35277| 0,462 25441 0,923 0,808 9,34 8,17| 0,875 0,192| 0,168 1,291 1,25( 0,446
3206( 15,327 0,544 31,14 1,237 1,159 12,78 11,98 0,388| 0,262| 0,246 3,43] 3,30| 0,523
3212| 25,231 0,567 29,21 0,939 1,040 9,58| 10,61 0,631| 0,197 0,218 2,20 2,13| 0,549
3210| 34,930/ 0,660 25,35 0,919 0,803 9,35 8,17| 0,870( 0,192| 0,168 1,85 1,79 0,637
3208| 19,060| 0,981 25,33 1,104 1,083 11,57 11,36| 0,490( 0,238| 0,234 4,89 4,70 0,940
3209| 26,918] 0,984 2493] 1,036/ 0,968 10,72 10,02| 0,683 0,220| 0,206 3,53] 3,39| 0,945
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Tabela I-30 - Determinagdo da diferenca de pressdo Bomba GC6100 — Modelo proposto

Estagio | Rotagéo QL Qg o P entrada| Ap Ap H H Q* H* H* Tam. Qg
entrada medido | calculado | medido |calculado medido [calculado| bolha saida

rpm m3/h m3/h % bar abs bar bar m m mm m3/h

3208 6,134 1,154 15,83 7,440 0,572 0,668 6,75 11,60 0,178 0,139 0,238 31,3 1,059

3209 18,420 1,525 7,65 7,470 0,603 0,308 6,52 3,32 0,487 0,134 0,068 52,9 1,465

3208 28,539 1,535 5,10 7,400 0,511 0,626 5,37 6,58 0,736 0,110 0,135 40,3 1,415

1 3212 15,327 2,235 12,73 7,350 0,445 0,324 5,08 3,70 0,429 0,104 0,076 52,1 2,141
3210 25,231 2,206 8,04 7,310 0,358 0,447 3,87 4,89 0,671 0,080 0,099 46,2 2,079

3210 11,572 3,373 22,57 7,120 0,178 0,336 2,28 4,54 0,365 0,047 0,093 49,4 3,221

3208 19,060 3,357 14,98 6,890 0,204 0,263 2,39 3,08 0,548 0,049 0,063 52,3 3,234

3208 6,134 1,059 14,723 8,050 0,608 0,686 7,08 7,99 0,176 0,145 0,163 31,0 0,976

2 3208 11,572 3,221 21,774 7,360 0,236 0,345 3,01 4,63 0,362 0,062 0,095 49,2 3,077
3210 19,060 3,234 14,506 7,600 0,321 0,267 3,72 3,10 0,543 0,077 0,064 52,4 3,124

3208 26,981 3,350 11,045 7,120 0,358 0,556 4,01 6,21 0,740 0,082 0,127 39,8 3,107

3210 6,134 0,976 13,727 8,700 0,649 0,704 10,88 11,81 0,174 0,223 0,243 30,8 0,903

3208 11,572 3,077 21,005 7,88 0,226 0,199 3,02 2,67 0,36 0,062 0,055 55,3 0,26

3 3208 19,060 3,124 14,082 7,65 0,375 0,268 4,35 3,1 0,542 0,089 0,064 52,5 0,211
3208 26,981 3,107 10,326 7,6 0,469 0,552 5,21 6,13 0,735 0,107 0,126 40,4 0,145

22 3210 11,572 1,399 10,786 18,06 0,786 0,560 9,75 6,63 0,317 0,2 0,136 46,2 0,261
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Figura II-2 — Valores medidos Q* x H* - Bomba teste 1° estagio 600 rpm
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Figura I1-4 — Valores medidos Q* x H* - Bomba teste 1° estagio 1000 rpm
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Figura I1-6 — Valores medidos Q* x H* - Bomba teste 2° estagio 600 rpm
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Figura II- 8— Valores medidos Q* x H* - Bomba teste 2° estagio 1000 rpm
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Figura II-9— Valores medidos Q* x Pu* - o 0% e 4.7 % - Bomba teste 400 a 1000 rpm
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Figura II-11- Valores medidos Q* x Pu* - a 0% e 10.3 % - Bomba teste 400 a 1000 rpm
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Figura II-12— Valores medidos Q* x Pu* - a 0% e 15.3 % - Bomba teste 400 a 1000 rpm
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Figura II-13— Valores medidos Q* x Pe* - o 0% e 4.7 % - Bomba teste 400 a 1000 rpm
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Figura II-14— Valores medidos Q* x Pe* - o 0% e 7.7 % - Bomba teste 400 a 1000 rpm
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Figura II-15— Valores medidos Q* x Pe* - o 0% e 10.3 % - Bomba teste 400 a 1000 rpm
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Figura II-16— Valores medidos Q* x Pe* - o 0% e 15.3% - Bomba teste 400 a 1000 rpm
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Figura II-17— Valores medidos Q* x Eft - a 0% e 4.7 % - Bomba teste 400 a 1000 rpm
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Figura II-18— Valores medidos Q* x Eft - o 0% e 7.7 % - Bomba teste 400 a 1000 rpm
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Figura II-19— Valores medidos Q* x Eft - o 0% e 10.3 % - Bomba teste 400 a 1000 rpm
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ANEXO III

PROGRAMAS
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Calculo dos coeficientes k1 e k2 - 1° estagio

r2 = .1025;
rl = .040;
bl =0.021;
b2 = .012;
g=9.81;
bel = 20;
be2 =35.;
rpm = 800;.
na = §;

ep =0.003;
qol =24.5;

al = 6.28%*r1/na — ep;

a2 = 6.28*r2/na — ep;

w = 6.28 rpm/60. ;

qll = {14.19, 19.35, 21.89, 25.86, 27.30};

hl = {4.15, 3.84, 3.66, 3.16,2.91} ;

ghl = N[Table[{ql1[i] /(3600. wr2"2 b2), (hl[i] g) / (W r2) 2}, {i, 1, 5}]]
eql = Fit[qhl, {1, q, "2}, q]

c= .468509;
b= .583113;
a= .964528;

cg =gr12"2 b2"2;

goa = qol/(W*r2"2*b2);

an2 = Cot[(be2 3.14)/180.];

anl = Cot[(bel 3.14\)/180.];
mil =na/(na + 6.2*(r1/r2))"(2/3);
mi= .709

k1k2 = a/cg;

k2q = (b + (mi an2)/6.28/(2. cg);
kg2 = (mi - c)/cg;

q0 = kqg2/k2q

qlo=3600. q0 w 22 b2

k2 =k2q/q0

k1 =k1k2-k2
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(* 2° estagio escoamento monofasico - fragdo de vazio igual a zero*)
rpm=0600.;
ql1=17.79;
qgi=0.0;
pel=0.933;
dp1=.245;
dp=.313;
r1=0.038;
r2=0.130;
bt1=20.;
bt2=35.;
b1b=.021;
b2=.0075;
na=_,;
ep=.004;
rol=1000;
rog=1.2;
vis=.001;
vig=.000025;
sig=.072009;
ri=rl;

rb=ri;
ww=6.28*rpm/60;
bl=blb;

W=WW;

ql=ql1/(8*3600);
tb1=bt1*3.1415/180;
tb2=bt2*3.1415/180;
rom=rol;

VIm=Vis;

as1=(6.28*r1/8-0.003)*Sin[tb1]*b1;
as2=(6.28*r2/8-0.004)*Sin[tb2]*b2;
vl=ql/asl;

v2=ql/as2;

mas=8*((as1+as2)/2);
dhm=4*mas/(2*(mas/b2+b2));
re=(1/2)*(r2"2-r172)/(r2*Cos[tb2]-r1*Cos[tb1]);
vm1=ql1/(3600*8*as1);
vm2=ql1/(3600*8*as2);
vr1=ql1/(3600*8*as1/Sin[tb1]);
vr2=ql1/(3600*8*as2/Sin[tb2]);
vmm=(vml+vm2)/2;
rey=rol*vmm*dhm/vis;
rew=rol*w*dhm”2/vis;
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fp=1.0197/100000;

ca=0.6103;

k1m=49020;

k2m=3388;

qom=36;

ca=0.621;

k1m=13468;

k2m=18930;

qom=36;

k1d=35732;

fco=1;
fe=(rey*(r2/rc)"2)"(1/20);
fw=0.924*(rew"2/rey)"0.05;
fbl=0.076/(rey"0.25);
fto=fc*fw;

fif=fco*fc*fw;
fmo=fbl*fco*fc*fw;
k1b=1*klm+k1d;

k2b=k2m;

u2=w*r2;

ul=w¥*rl;
cto=Cos[tb2]/Sin[tb2];
ctl1=Cos[tb1]/Sin[tb1];
hc2=ca*(u2/9.81)*(u2-vr2*cto);
hcl=ca*(ul/9.81)*(ul-vrl*ctl);,
hca=hc2-1*hcl;
hfr=k1b*(8*ql)"2;
hch=k2b*(8*ql-(qom/3600)*rpm/1110)"2;
ht=hca-hfr-hch;
hta=ht*9.81/(u2"2);
qas=8*ql/(ww*r2"2*b2);
dpt=fp*(rom*9.8 1 *ht+rol*(vm1°2-vm2.2)/2);
htm=(dp/fp)/(rol*9.81)+1(vm2"2-vm1/2)/(2*9.81);
htb=htm*9.81/(u2"2);
pe=pel+dpl;

rpm

qll

pe

dp

dpt

htm

ht

qas

htb

hta
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(* modelo proposto *)
(* verificacdo do regime de escoamento *)
rpm=1000.;
ql1=18.19;

qgi=2.622;

fv=.1259;

pel=1.115;

dp1=.230;

ne=_,;

bt1=20.;

bt2=35.;

r1=.040;

r2=.1025;

b1b=.021;

b2=.012;

na=_,;

ep=.003;

r1d=0.1275;
r2d=0.045;
b1d=0.021;
b2d=0.013;
bd1=49;
bd2=89;
nad=6;
epd=0.001;

rol=1000;
rog=1.2;

vis=.001;
vig=.000025;
sig=.07209;

rb=ri;

dp=dpl;
pe=pel+0*dpl;
p2=pe+dp;
qgl=qgi*pel/pe;
ww=6.28*rpm/60;
b1=(b1b"2/2)"0.5;
bl=blb;

W=WW;

fpr=dp/p2;

ql=ql1/(8*3600);
qqg=qgl/(8*3600);
fv=qgl/(qll+qgl);
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qas=8*(ql+qqg)/(ww*r2"2*b2);
qg=ql*(tv/(1-tv));

qg=q98;

ai=qg/(ql+qg);

aip=ai*100;

tb1=bt1*3.1415/180;

tb2=bt2*3.1415/180;
tbb=(20+15%(0.85*r2-r1)/(r2-r1))*3.1415/180;
rom=rol*(1-ai)+rog*ai;
vim=vis*(1-ai)+vig*ai;

as1=(6.28*r1/8-0.003)*Sin[tb1]*b1b;
as2=(6.28*r2/8-0.003)*Sin[tb2]*b2;
asb=(6.28%0.85*r2/8-0.003)*Sin[tbb]*b2;
vl=(ql+qqg)/asl;

v2=(ql+qqg*fpr)/as2;
mas=8*((as1+as2)/2);
dhm=4*mas/(2*(mas/b2+b2));
re=(1/2)*(12"2-r172)/(r2*Cos[tb2]-r1*Cos[tb1]);
vml1=(ql1+qgl)/(3600*8*asl);
vm2=(ql1+qgl*fpr)/(3600*8*as2);
vrl=(ql1+qgl)/(3600*8*as1/Sin[tb1]);
vr2=(ql1+qgl*fpr)/(3600*8*as2/Sin[tb2]);
vmm=(viml+vm?2)/2;
vmb=(ql1+qg1)/(3600*8*asb/Sin[tbb]);
rey=rol*vmm*dhm/vis;
rew=rol*w*dhm”2/vis;

rli=0.8*r2;

dbi=0.003;
dbg=dbi*(pel/(pel+dpl))*(1/3);

"frw limite surging"

frs=209.75-201.16*(1-aip/100)

"frw limite bloqueio"

frb=3.53-1.72*(1-aip/100)

"fI'W"

fre=vm1°2/(w”2*r1*dbi)

frl=vm1/2/(w"2*rli*dbi);

frg=vmb"2/(w"2*rli*dbg);

"Se frw menor que frw limite - escoamento estratificado - surging ou bloqueio - achar rb"
"Se frw maior que frw limite - escoamento em bolhas dispersas"
dbc;
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(* Escoamento em bolhas dispersas Frw > Frw limite *)

ca=0.709;

klm=26170;

k2m = 38818;

qom = 24.5;

kld =35732;

ne = §;

qas = 8*(ql + qqg)/(Ww*r2"2*b2);

rf=1/(1 - ai)"ne;

rs = 1/(1 - ai)"2;

fco = 1.14*q11°0.25;

fco = 1.08*q11°0.50;

fc = (rey*(12/rc)"2)(1/20);
fw = 0.924*(rew”"2/rey)"0.05;
fbl = 0.076/(rey”™0.25);

fto = fc*fw;

fff = fco*fc* fw;

fmo = fbl*fco*fc*fw;

fbi = rf*fmo;

kle = (8*fbi*(s2/dhm)*vmm~*2/(2*9.81))/((ql1 + qgi)/(1*3600))"2;
k1b = 1*k1m*fbi/fmo;
klb=Kkle;

k2b = k2m*rs;

u2 = w¥r2;

cto = Cos[tb2]/Sin[tb2];

rom = rol*(1 - ai) + rog*ai;

fp =1.0197/100000;

hca = ca*(u2/9.81)*(u2 - vr2*cto);

hfr = k1b*(8*(ql + qqg))"2;

hch = k2b*(8*(ql + qqg) - (qom/3600)*rpm/800)"2;

hta = hca - hfr - hch;

dpt = 1*fp*(rom*9.81*hta + [*rom™*(vm1/2 - vim2°2)/(2*1));

s1=0.;
s2 = (-0.0093*(r2*1000)"2 + 3.5277*r2*1000 - 125.85)/1000;

q = qas;

p2 = pe + dpt;
qg2 = qg*pe/p2;
fz2 = qg2/(ql + qg2);
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ro2 =rog*p2/pe;
am = (ai + {22)/2;
rom = rol*(1 - am) + ro2*am;

dpt = 1.0*fp*(rom*9.81*hta + 1*rom*(vm1/2 - vin2"2)/(2*1));
p2a =pe + dpt;

qg2 = qg*pe/p2a;

fz2 = qg2/(ql + qg2);

at = ai;

abr = (fz2 + at)/2;

ggm = gl*(abr/(1 - abr));

am = abr;

rom = rol*(1 - am) + 1.2*(pe + dpt/2)/pe;

dpt = 1.0*fp*(rom*9.81*hta + 1*rom*(vm1"2 - vm2"2)/(2*1));
p2a=pe + dpt;

qg2 = qg*pe/p2a;

fz2 = qg2/(ql + qg2);

at = ai;

abr = (fz2 + at)/2;

qgm = ql*(abr/(1 - abr));

am = abr;

rom = rol*(1 - am) + 1.2*(pe + dpt/2)/pe;

dpt = 1.0*fp*(rom*9.81*hta + 1*rom*(vm1/2 - vin22)/(2*1));
htc = hta*9.81/u2"2;

p2a =pe + dpt;
qg2 = qg*pe/p2a;
hmt = (dp/fp)/(rom*9.81) + (vin2"2 -
vm172)/(2%9.81); \

hma = hmt*9.81/u2”2;

adl = (6.28*r1d/nad - epd)*Sin[bd1*3.1415/180]*b1d;
ad2 = (6.28*r2d/nad - epd)*Sin[bd2*3.1415/180]*b2d;
vdl = (qll + qgi)/(3600*nad*adl);

vd2 = (qll + qgi)/(3600*nad*ad2);

hfd = k1d*rs*((ql + qqg)*na)"2;

dpd = fp*(rom*9.81*hfd + rom*(vd2"2 - vd12)/2);
pe2 =pel + dpt - dpd;

ht2 = ht - hfd;

qgd = qgi*pel/pe2

ald = 100*qgd/(ql1 + qgd);

rpm
qll
qgi
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pe
dpt

hta

qas

htc

100*at
100*{z2
100*am
qg2*3600*8
dpd

qgd

pe2

ald

(* Escoamento estratificado com bolhas - Frw < Frw limite - bloqueio gas*)
(* dp = 0.2*dp monofasico *)

abg = (6.28%r2/8 - 0.003)*b2;
v2b = (ql + 0*qqg)/abg;

asl =(6.28*r1/8 - 0.003)*Sin[tb1]*b1b;
as2 = (6.28*r2/8 - 0.003)*Sin[tb2]*b2;
vl =(ql + 0*qqg)/asl;

v2 =(ql + 0*qqg*fpr)/as2;

vml = (qll + 0*qg1)/(3600*8*as1);
vm2 = (ql1 + 0*qg1*fpr)/(3600*8*as2);

qas = 8*(ql + qqg)/(Ww*r2"2*b2);
q = qas;

rb = 0.8*r2;

fp =1.0197/100000;

ca=10.709;
klm=26170;
k2m = 38818;
qgom = 24.5;
ne = §;

u2 = w¥r2;

cto = Cos[tb2]/Sin[tb2];

hca = ca*(u2/9.81)*(u2 - v2b*cto);

hfr = k1b*(8*(ql + 0*qqg))"2;

hch = k2b*(8*(ql + 0*qqg) - (qom/3600)*rpm/800)"2;

hta = hca - hfr - hch;

dpt = 1*fp*(rol*9.81*hta + 1*rol*(vm1/2 - vm2.2)/(2*1));
dbg = 0.2*dpt;

238



hta = (dbg/fp)/(rol*9.81) + (vin2"2 -vm12)/(2%9.81);

htc = hta*9.81/u2"2;
hta = (dbg/fp)/(rol*9.81) + (vm2"2 - vim1°2)/(2*9.81);

htc = hta*9.81/u2"2;

adl = (6.28*r1d/nad - epd)*Sin[bd1*3.1415/180]*b1d;
ad2 = (6.28*r2d/nad - epd)*Sin[bd2*3.1415/180]*b2d;
vdl = (qll + qgi)/(3600*nad*adl);

vd2 = (qll + qgi)/(3600*nad*ad2);

hfd = k1d*rs*((ql + qqg)*na)"2;

dpd = fp*(rom*9.81*hfd + rom*(vd2"2 - vd1"2)/2);
pe2 =pel + 0.2*dpt - dpd;

ht2 = hta - hfd;

qgd = qgi*pel/pe2;

ald = 100*qgd/(ql1 + qgd);

rpm
qll
qgi
pe
dbg
hta
qas
htc
dpd
qed
pe2
ald

(* Escoamento estratificado com bolhas - Frw < Frw limite - surging *)
(* modelo simplificado *)

qas = 8*(ql + qqg)/(Ww*r2"2*b2);

q = qas;

dbm = 0.003;

rba = 0.0834;

tbb = (20 + 15*(rba - r1)/(r2 - r1))*3.1415/180;

asb = (6.28*rba/8 - 0.003)*Sin[tbb]*b2;

vmb = (ql1 + qgi)/(3600*8*asb);

asm = (6.28*r1/8 - 0.003)*Sin[bt1*3.1415/180]*b1;

vm = (ql1 + qgi)/(3600*8*asm);,

cde = (4/3)*Sin[20*3.1415/180]1*(1 - ai)*(W"2/vm1/°2)*r1;
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cdd = 6.96*(cde)*1.17;

cdd = 12.96*cde - 23.67;

cdr = (4/3)*Sin[tbb*3.1415/180]*(1 - ai)*(w”2/vmb”2)*rba;

dcd = 100*(cdd - cdr)/cdd ;

frr = vin2/(w*2*r1 *dbm);

ccd = 1283.6/111°0.954;

cdb = FindRoot[(4/3)*(w"2/(ql1/(8*3600))"2)*(1 - ai)"3*
Sin[(20 + 15*(x - r1)/(r2 - r1))*3.1415/180]"3*((6.28*x/na - 1*ep)*

b2)"2*x == ccd, {x, rl, 12}];

b =cdb

rb = rba;

fp =1.0197/100000;

ca=0.709;
klm=26170;
k2m = 38818;
qom = 24.5;
ne = §;

rf=1/(1 - ai)"ne;

rs=1/(1 - ai)"2;

fco = 1.08*q1"0.50;

fc = (rey*(12/rc)*2)(1/20);

fw = 0.924*(rew”"2/rey)"0.05;

bl = 0.076/(rey”™0.25);

fto = fc*fw;

fff = fco*fc* fw;

fmo = fbl*fco*fc*fw;

fbi = rf*fmo;

(*k1b = 8*1*tbi*(.1385/dhm)*(1/(2*9.81))*(1/mas”"2)*)

kle = (8*fbi*(s2/dhm)*vmm~*2/(2*9.81))/((ql1 + qgi)/(1*3600))"2;
k1b = 1*k1m*fbi/fmo;

klb=kle;

k2b = k2m*rs;

u2 = w¥r2;

cto = Cos[tb2]/Sin[tb2];

(*hca = ca*(u2/9.81)*(u2 - 8*(ql + qqg)/(6.28*r2*b2)*cto);*)
hca = ca*(u2/9.81)*(u2 - vr2*cto);

hfr = k1b*(8*(ql + qqg))"2;

hch = k2b*(8*(ql + qqg) - (qom/3600)*rpm/800)"2;

hta = hca - hfr - hch;

dpt = 1*fp*(rom*9.81*hta + [*rom™*(vm1/2 - vim2°2)/(2*1));
qq = ql*na;

cl = (bt2 - btl)/(12 - r1);

c2 =rol/vis;

c3 =na/(2*qq);
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c4 =na/qq;
¢5=6.28/na;
c6 =3.1415/180;
v0 = ql/((6.28*r1/na - ep)*bl);
s1=0.;
s2 = (-0.0093*(r2*1000)"2 + 3.5277*r2*1000 - 125.85)/1000;
c2a=rol;
c3a = rol*ww”2;
c5a=1000000*q];
c6a = 1000000*ql*w"2;
ds = (s2 - s1)/6;
dan =3.1415/180;
vi = v0/Sin[bt1*dan];
nl = rol/vis;
n2 = 6.28/na;
n3 =2*ql;
v = NDSolve[ {rol*y[s]*y'[s] -
c3a*(.821%s"2 + 0.335*s + .040)*
Sin[(btl + 80.4%*s + 196.93*s"2)*dan] +
fff*0.001010639*
y[s]*1.75%(y[s]*(0.7854*(.821*s"2 + 0.335%*s + .040) - 0.003)*
Sin[(btl + 80.4*s + 196.93*s"2)*dan]/ql +
2/(0.7854*(.821*s"2 + 0.335*s +.040) - 0.003)*
Sin[(btl + 80.4*s + 196.93*s"2)*dan])*1.25 == 0,
y[s11==vi}, yls], {s, s1, s2}];
vs = Table[ {s, Evaluate[y[s] /. v[[1, 1]]]}, {s, s1, s2, ds}] // MatrixForm;
as = Table[ {s,
Evaluate[(0.7854*(.821*s"2 + 0.335*s +.040) - 0.003)*
Sin[(bt]l + 80.4%s + 196.93*s"2)*dan]]}, {s, s, s2,ds}]//
MatrixForm,;
vr = Table[ {s,
Evaluate[
y[s]*Sin[(btl + 80.4*s + 196.93*s"2)*dan] /. Vv[[1, 1]]]}, {s, s,
s2, ds}] // MatrixForm;
ht = Table[ {s,
Evaluate[
ql/(y[s]*(0.7854*(.821*s"2 + 0.335*s + .040) - 0.003)*
Sin[(btl + 80.4*s + 196.93*s"2)*dan])] /. v[[1, 1]]}, {s,
sl, s2, ds}] // MatrixForm;
hfl =bl;
sb = (-0.0093*(rb*1000)"2 + 3.5277*rb*1000 - 125.85)/1000;
vbo = Table[Evaluate[y[s] /. V[[1, 1]]], {s, sb, s2}];
vib = vbo;
vf=vbo;
hfb = ql/(vib*(0.7854*(.821*sb”2 + 0.335%sb + .040) - 0.003)*
Sin[(btl + 80.4*sb + 196.93*sb"2)*dan]);
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hf = hfb;

asb = (0.7854*rb - 0.003)*Sin[(20 + 15*(rb - r1)/(12 - r1))*dan];
q = qas;

qrb = (-9.1*q™4 + 17.8*%q"3 - 11.9*%q"2 + 3.5*q);
qr = ql/(w*rb"2*hf);

dq=qrb - qr;

dqr = Abs[dq]/qrb;

dpi = dp;

p2 =pe + dpt;

qg2 = qg*pe/p2;

fz2 = qg2/(ql + qg2);

ro2 = rog*p2/pe;

sn2 = Sin[bt2*3.1415/180];
as2 = (6.28*r2/8 - 0.003)*sn2;
vm2 = (ql + qg2)/(as2*b2);
v12 = ql/(as2*b2);

ai = qg/(ql + qg);

fz2 = ai;

abr = (fz2 + ai)/2;

qgm = ql*(abr/(1 - abr));

am = abr;

mil = ca;

go = (24.5/3600)*rpm/800;

w = 6.28*rpm/60;

ssl = Sin[bt1*3.1415/180];
ss2 = Sin[bt2*3.1415/180];
arl = 6.28%r1/8 - .002;

ar2 = 6.28*r2/8 - .003;

asl = arl*ssl;

as2 = ar2*ss2;

dhl =4*as1*bl/(asl + 2*bl);
dh2 = 4*as2*b2/(as2 + 2*b2);
vl =ql/(as1*bl);

v2 = ql/(as2*b2);

rom = rol*(1 - am) + 1.2*(pe + dp/2)/pe;
v2b = (ql + qg2)/(as2*b2);
v2r = (ql + qg2)/(ar2*b2);
vim = vis*(1 - am) + vig*am;
btb =20 + 15*(rb - r1)/(12 - r1);
ssb = Sin[btb*3.1415/180];
arb = 6.28*rb/8 - 0.003;

asb = arb*ssb;

(*vib = (ql + qg)/(asb*b2);*)
vrb = (ql + qg)/(asb*bl);

vir = ql/(asb*b2);

vlb = ql/(asb*b2);
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(*vbr = (ql + qg)/(arb*b2);¥)

vbr = (ql + qg)/(arb*b2);

dhb = 4*asb*b2/(asb + 2*b2);

fmb = 1.0*(12 - tb)/(r2 - rl);

k1b = k1b*fmb;

k2b = If[rb >r1, 0, k2b];

mt = If[rb>rl, 1, 0];

(*mt = 1;*)

wr2 = w*r2;

urb = w¥rb;

mi = mil*(-2.2458*rb + 0.7882)/(-2.2458*r1 + 0.7882);

fp =1.0197/100000;

co2 = Cot[bt2*3.1415/180];

cob = Cot[btb*3.1415/180];

hca = I*mi*((u2/9.81)*(u2 - v2r*co2) - mt*(urb/9.81)*(urb - 1*vbr*cob));
hel = 1*mi*((u2/9.81)*(u2 - v2r*co2) - 0*(urb/9.81)*(urb - 0*vbr*cob));
hc2 = 1*mi*(0*(u2/9.81)*(u2 - v2r*co2) - 1*(wrb/9.81)*(wrb - 1*vbr*cob));
hfr = k1b*(8*(ql + qg2))"2;

hch = k2b*(8*(ql + qg2) - (qom/3600)*rpm/800)"2;

hta = hca - hfr - hch;

dpt = 1.0*fp*(rom*9.81*hta + 1*rom*(vbr*2 - v2r"2)/(2*1));
p2a =pe + dpt;

qg2 = qg*pe/p2a;

fz2 = qg2/(ql + qg2);

at = ai;

abr = (fz2 + at)/2;

ggm = gl*(abr/(1 - abr));

am = abr;

rom = rol*(1 - am) + 1.2*(pe + dpt/2)/pe;

dpt = 1.0*fp*(rom*9.81*hta + 1*rom*(vbr"2 - v2r*2)/(2*1));
p2a=pe + dpt;

qg2 = qg*pe/p2a;

fz2 = qg2/(ql + qg2);

at = ai;

abr = (fz2 + at)/2;

qgm = ql*(abr/(1 - abr));

am = abr;

rom = rol*(1 - am) + 1.2*(pe + dpt/2)/pe;

dpt = 1.0*fp*(rom*9.81*hta + 1*rom*(vbr*2 - v2r"2)/(2*1));
(*dpt = 1.0*fp*(rom*9.81*hta + 1*rom*(vrb"2 - v2b"2)/(2*1));*)
p2a=pe + dpt;

qg2 = qg*pe/p2a;

hff = hf*1000;

frw = v{*2/(w”2*rb*hf);

frs = vi"2/(9.81*hf);

phi = at/(1 - at);
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ksf = phi/frw;

kss = phi/frs;

we = (rol/sig)*vI2"2*db2;

qgr = qt1*3600;

hmt = (dp/fp)/(rom*9.81) + (vm2"2 - vim1°2)/(2*9.81);
hma = hmt*9.81/u22;

adl = (6.28*r1d/nad - epd)*Sin[bd1*3.1415/180]*b1d;
ad2 = (6.28*r2d/nad - epd)*Sin[bd2*3.1415/180]*b2d;
vdl = (qll + qgi)/(3600*nad*adl);

vd2 = (qll + qgi)/(3600*nad*ad2);

hfd = k1d*rs*((ql + qqg)*na)"2;

dpd = fp*(rom*9.81*hfd + rom*(vd2"2 - vd1"2)/2);
pe2 =pel + 1*dpt - dpd;

ht2 = hta - hfd;

qgd = qgi*pel/pe2;

ald = 100*qgd/(ql1 + qgd);

dbc = 3*(pel/pe2)™(1/3);

rpm
qll

qgi
100*at
pe

qas

dpt

hta

htc
1000*rb
vf

hff
100*at
100*£z2
100*am
qg2*3600*8
dpd
pe2
qed

ald

dbc

cde
cdd

cdr

dpt
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(* Escoamento estratificado com bolhas - Frw <
Frw limite - surging e bloqueio de gas *)
(* modelo distribui¢ao de bolhas *)

qas = 8*(ql + qqg)/(Ww*r2"2*b2);

q = qas;

ri=0.0777;

tbb =20 + 15*(rba - r1)/(12 - r1);

asb = (6.28*rba/8 - 0.003)*Sin[tbb]*b2;

vmb = (ql1 + qgi)/(3600*8*asb);

cde = (4/3)*Sin[20*3.1415/180]*(1 - ai)*(Ww"2/vm1°2)*r1;

cdd = 6.96*(cde)*1.17;

cdd = 13.76*cde - 23.67;

cdr = (4/3)*Sin[tbb*3.1415/180]*(1 - ai)*(w"2/vmb"2)*ri;

ded = 100*(cdd - cdr)/cdd ;

dbm = 0.003;

asm = (6.28*r1/8 - 0.003)*Sin[bt1*3.1415/180]*b1;

vm = (ql1 + qg1)/(3600*8*asm);

frr = vin2/(w"2*r1*dbm);

ccd =947.1/41110.973 ;

cdb = FindRoot[(4/3)*(w"2/(ql1/(8*3600))*2)*(1 - ai)"3*
Sin[(20 + 15*(x - r1)/(12 - r1))*3.1415/180]"3*((6.28*x/na - 1*ep)*

b2)"2*x == ccd, {x, rl, 12}]
rb=cdb ;

rb =ri;
fp =1.0197/100000;

ql = ql1/(8*3600);

qqg = qgl/(8*3600);
fv=qgl/(qll + qgl);

qg = qI*(tv/(1 - fv));

qg = q9g;

ai = qg/(ql + qg);

ga = qtl/asb;

qq = ql*na;

cl =(bt2 - bt1)/(12 - r1);
c2 =rol/vis;

c3 =na/(2*qq);

c4 =na/qq;

c5 =6.28/na;

c6 =3.1415/180;

v0 = ql/((6.28*r1/na - ep)*bl);
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s1=0.;

s2 = (-0.0093*(r2*1000)"2 + 3.5277*r2*1000 - 125.85)/1000;
c2a=rol;

c3a = rol*ww”2;

c5a=1000000*q];

c6a =1000000*ql*w"2;

ds = (s2 - s1)/6;

dan = 3.1415/180;

vi = v0/Sin[bt1*dan];

na = g;

fpr = dp/p2;

aip = ai*100;

tbl =bt1*3.1415/180;

tb2 = bt2*3.1415/180;

rom = rol*(1 - ai) + rog*ai;

vim = vis*(1 - ai) + vig*ai,

asl = (6.28*r1/8 - 0.003)*Sin[tb1]*bl1b;

as2 = (6.28*r2/8 - 0.003)*Sin[tb2]*b2;

vl =(ql + qqg)/asl;

v2 = (ql + qqg*fpr)/as2;

mas = 8*((asl + as2)/2);

dhm = 4*mas/(2*(mas/b2 + b2));

rc = (1/2)*(x2"2 - r172)/(r2*Cos[tb2] - r1*Cos[tb1]);
vml = (qll + qgl)/(3600*8*asl);

vm2 = (qll + qgl*fpr)/(3600*8*as2);

vrl = (qll + qg1)/(3600*8*as1/Sin[tb1]);

vr2 = (qll + qgl1*fpr)/(3600*8*as2/Sin[tb2]);
vmm = (vinl + vm2)/2;

rey = rol*vmm*dhm/vis;

rew = rol*w*dhm”2/vis;

fp = 1.0197/100000;

ca=0.709;
klm=26170;
k2m = 38818;
qom = 24.5;
ne = §;

rf=1/(1 - ai)"ne;

rs=1/(1 - ai)"2;

fco = 1.14*ql1"0.25;

fc = (rey*(12/rc)*2)(1/20);
fw = 0.924*(rew”"2/rey)"0.05;
fbl = 0.076/(rey”™0.25);

fff = fco*fe* fw;

246



fmo = fbl*fco*fc*fw;

fbi = rf*fmo;

kle = (8*fbi*(s2/dhm)*vmm~*2/(2*9.81))/((ql1 + qgi)/(1*3600))"2;
k1b = 1*k1m*fbi/fmo;

klb=Kkle;

k2b = k2m*rs;

u2 = w¥r2;

cto = Cos[tb2]/Sin[tb2];

hca = ca*(u2/9.81)*(u2 - vr2*cto);

hfr = k1b*(8*(ql + qqg))"2;

hch = k2b*(8*(ql + qqg) - (qom/3600)*rpm/800)"2;

hta = hca - hfr - hch;

dpt = 1.0*fp*(rom*9.81*hta + 1*rom*(vm1"2 - vm2"2)/(2*1));

nl = rol/vis;
n2 = 6.28/na;
n3 =2*ql;

v = NDSolve[ {rol*y[s]*y'[s] -
c3a*(.821*s"2 + 0.335%s + .040)*
Sin[(bt]l + 80.4*s + 196.93*s"2)*dan] +
fff*0.001010639*
y[s]*1.75%(y[s]*(0.7854*(.821*s"2 + 0.335*s + .040) - 0.003)*
Sin[(btl + 80.4*s + 196.93*s"2)*dan]/ql +
2/(0.7854*(.821*s"2 + 0.335%*s +.040) - 0.003)*
Sin[(btl + 80.4*s + 196.93*s"2)*dan])"1.25 == 0,
ylsl]==vi}, y[s], {s, s, s2}];
vs = Table[ {s, Evaluate[y[s] /. v[[1, 11]]}, {s, s1, s2, ds}] // MatrixForm;
as = Table[ {s,
Evaluate[(0.7854*(.821*s"2 + 0.335%s +.040) - 0.003)*
Sin[(btl + 80.4*s + 196.93*s"2)*dan]]}, {s, sl, s2, ds}]//
MatrixForm;
vr = Table[ {s,
Evaluate[
y[s]*Sin[(bt] + 80.4*s + 196.93*s"2)*dan] /. V[[1, 1]]]}, {s, s,
s2, ds}] // MatrixForm;
ht = Table[ {s,
Evaluate[
ql/(y[s]*(0.7854*(.821*s"2 + 0.335*s +.040) - 0.003)*
Sin[(btl + 80.4%*s + 196.93*s"2)*dan])] /. v[[1, 1]]}, {s,
sl, s2, ds}] // MatrixForm,;
hfl =bl;
sb = (-0.0093*(rb*1000)"2 + 3.5277*rb*1000 - 125.85)/1000;
vbo = Table[Evaluate[y[s] /. V[[1, 1]]], {s, sb, s2}];
vib = vbo;
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vf=vbo;

hfb = ql/(vib*(0.7854*(.821*sb"2 + 0.335%sb + .040) - 0.003)*
Sin[(btl + 80.4*sb + 196.93*sb"2)*dan]);

hf = hfb;

asb = (0.7854*rb - 0.004)*Sin[(20 + 15*(tb - r1)/(12 - r1))*dan];

q = qas;

qrb = (-8.4*q™4 + 16.6*q"3 - 11.1*q"2 + 3.4*q)*1;
qr = ql/(w*rb"2*hf);

dq=qrb-qr;

dqr = Abs[dq]/qrb;

dpi = dp;

p2 = pe + dpi;

qg2 = qg*pe/p2;

fz2 = qg2/(ql + qg2);

ro2 =rog*p2/pe;

sn2 = Sin[bt2*3.1415/180];
as2 = (6.28*r2/8 - 0.003)*sn2;
vm2 = (ql + qg2)/(as2*b2);
v12 = ql/(as2*b2);

ai = qg/(ql + qg);

fz2 = ai;

abr = (fz2 + ai)/2;

qgm = ql*(abr/(1 - abr));
am = abr;

mil = ca;

w = 6.28*rpm/60;

ss1 = Sin[bt1*3.1415/180];

ss2 = Sin[bt2*3.1415/180];

arl = 6.28*r1/8 - .003;

ar2 = 6.28%r2/8 - .003;

as] = arl*ssl;

as2 = ar2*ss2;

dhl =4*as1*bl/(asl + 2*bl);
dh2 = 4*as2*b2/(as2 + 2*b2);
vl =ql/(as1*bl);

v2 = ql/(as2*b2);

rom = rol*(1 - am) + 1.2*(pe + dp/2)/pe;
v2b = (ql + qg2)/(as2*b2);

v2r = (ql + qg2)/(ar2*b2);

vim = vis*(1 - am) + vig*am;
btb =20 + 15*(rb - r1)/(12 - rl);
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ssb = Sin[btb*3.1415/180];
arb = 6.28*rb/8 - 0.003;

asb = arb*ssb;

vrb = (ql + qg)/(asb*b2);

vir = ql/(asb*b2);

vlb = ql/(asb*b2);

vbr = (ql + qg)/(arb*b2);

dhb = 4*asb*b2/(asb + 2*b2);

fmb = 1.0*(12 - tb)/(r2 - r1);

k1b =klb*fmb ;

k2b = If[rb >rl, 0, k2b];

mt = If[rb>rl, 1, 0];

wr2 = w*r2;

urb = w¥rb;

mi =mil*(-2.2458*rb + 0.7882)/(-2.2458*r1 + 0.7882);

fp =1.0197/100000;

co2 = Cot[bt2*3.1415/180];

cob = Cot[btb*3.1415/180];

hca = mi*((u2/9.81)*(u2 - v2r¥co2) - mt*(urb/9.81)*(urb - vbr*cob));
hfr = k1b*(8*(ql + qg2))"2;

hch = k2b*(8*(ql + qg2) - (qom/3600)*rpm/1110)"2;

hta = hca - hfr - hch;

dpt = 1.0*fp*(rom*9.81*hta + 1*rom*(vbr*2 - v2r*2)/(2*1));
p2a=pe + dpt;

qg2 = qg*pe/p2a;

fz2 = qg2/(ql + qg2);

db2 = 1*(.023142*vm2*1.615* /(W 2*r2*sn2*(1 - £z2)*1.00))"(1/1.385);
ry2 = rol*vm2*db2/vis;

cd2 = 6.3/(ry2".385);

rm =r2;

rmi = rm*1000;

btm =20 + 15*(rm - r1)/(12 - r1);
sm = Sin[btm*3.1415/180];

asm = (6.28*rm/8 - .003)*sm;
vm = (ql + qg2)/(asm*b2);

vlm = ql/(asm*b2);

dhm = 4*asm*b2/(2*b2 + asm);
rym = rol*vim*dhm/vis;

fcf = (rym*(r2/(1*r2))"2)"(1/20);
rew = rol*w*dhm/vis;

kkt = rew”2/rym;

frf = .924*kkt™.05;
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fct = fef*frf;
f = (fct/1)*0.076/rym™0.25;
fif = qg2/q];

dm2 = 1.17*(sig/rol)".6/(2*f*vIm"3/dhm)".4;
dr2 = db2/dm2;

drz = dr2;

drx =If[drz> 1, 1, drz];

vp6 = 0.750*drx"2 + 0.250*drx;
vp9 = 0.73*drx"2 + 0.27*drx;

fvp = (rpm - 600)*(vp6 - vp9)/300;
vp2 = vpb - fvp;

vpc = vp2;

(*vp2 = 1.145*drx - .145%)

vpm = Iff[vpc < 1, vpc, 1];

qtl = qg/vpm;

qt = qg2/vpm;

at = qtl/(qtl + ql);

abr = (fz2 + at)/2;

ggm = gl*(abr/(1 - abr));
am = abr;

rom = rol*(1 - am) + 1.2*(pe + dpt/2)/pe;
dpt = 1.0*fp*(rom*9.81*hta + 1*rom*(vbr*2 - v2r"2)/(2*1));
p2a =pe + dpt;

qg2 = qg*pe/p2a;

fz2 = qg2/(ql + qg2);

vm = (ql + qg2)/(asm*b2);

db2 = 1*#(.023142*vm2/1.615*1/(W"2*r2*sn2*(1 - £22)"1.00))"(1/1.385);
ry2 = rol*vm2*db2/vis;

cd2 = 6.3/(ry2".385);

m =r2;

rmi = rm*1000;

btm =20+ 15*(rm - r1)/(12 - r1);
sm = Sin[btm*3.1415/180];

asm = (6.28*rm/8 - .003)*sm;
vm = (ql + qg2)/(asm*b2);

vlm = ql/(asm*b2);

dhm = 4*asm*b2/(2*b2 + asm);
rym = rol*vim*dhm/vis;

fcf = (rym*(r2/(1*r2))"2)"(1/20);
rew = rol*w*dhm/vis;

kkt = rew”2/rym;
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frf = .924*kkt*.05;

fct = fef*frf;

f = (fct/1)*0.076/rym™0.25;
fif = qg2/ql;

dm2 = 1.17*(sig/rol)".6/(2*f*vIm"3/dhm)".4;
dr2 = db2/dm2;

drz = dr2;

drx = If[drz > 1, 1, drz];

vp6 = 0.750*drx”2 + 0.250*drx;
vp9 = 0.73*drx"2 + 0.27*drx;

fvp = (rpm - 600)*(vp6 - vp9)/300;
vp2 = vpb - fvp;

vpc = vp2;

(*vp2 = 1.145*drx - .145%)

vpm = If[vpc < 1, vpc, 1];

qtl = qg/vpm;

qt = qg2/vpm;

at = qtl/(qtl + ql);

abr = (fz2 + at)/2;

ggm = ql*(abr/(1 - abr));
am = abr;

rom = rol*(1 - am) + 1.2*(pe + dpt/2)/pe; dpt =
1.0*fp*(rom*9.81*hta + 1*rom*(vbr2 - v2r°2)/(2*1));
p2a =pe + dpt;

qg2 = qg*pe/p2a;

hff = hf*1000;

frw = vi"2/(w"2*rb*hf);

frs = vi"2/(9.81*hf);

phi = at/(1 - at);

(*phi = ai/(1 - ai)*)

ksf = phi/frw;

kss = phi/frs;

we = (rol/sig)*vm”2*db2;

qgr = qt1*3600;

hmt = (dp/fp)/(rom*9.81) + (vm2"2 - vm1°2)/(2*9.81);

hma = hmt*9.81/u2”2;

adl = (6.28*r1d/nad - epd)*Sin[bd1*3.1415/180]*b1d,
ad2 = (6.28*r2d/nad - epd)*Sin[bd2*3.1415/180]*b2d,
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vdl = (qll + qgi)/(3600*nad*adl);

vd2 = (ql1 + qgi)/(3600*nad*ad2);

hfd = k1d*rs*((ql + qqg)*na)"2;

dpd = fp*(rom*9.81*hfd + rom*(vd2"2 - vd12)/2);
pe2 =pel + 1*dpt - dpd;

ht2 = hta - hfd;

qgd = qgi*pel/pe2;

ald = 100*qgd/(ql1 + qgd);

dbc = 1000*db2*((pel + dpt)/pe2)(1/3);

rpm
qll

qgl
100*ai
pe

qas

dpt

hta

htc
1000*rb
vf

hff
qg2*3600*8
100*ai
100*at
100*fz2
100*am
1000*db2
dpd

pe2

qed

ald

dbc
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Anexo IV

Fotos
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Figura IV-1- Vista geral da montagem do conjunto de BCS
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Figura IV-2 — Linha de ar com placa de orificio
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Figura IV-3 — Linha de 4gua com medidor Vortex
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Figura IV-4 — Misturador de 4gua e ar
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Figura IV-5 — Transdutores de pressao
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Figura IV-6 — Variadores de Frequéncia
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Figura IV-7 — Bomba, Torquimetro ¢ Motor
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Figura IV-8 — Inicio da formagao da bolha estacionaria no canal do rotor
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Figura IV-9 — Evolucdo do tamanho da bolha estacionaria no canal do rotor
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Figura IV-10 — Evolug@o do tamanho da bolha estacionaria no canal do rotor
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Figura IV-11 — Entrada e saida do fluido na bomba
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