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Melhoria de eficiéncia de uma bomba centrifuga de agua de norma EN733



Resumo

Esta dissertagdo surgiu por proposta da EFAFLU cujo objetivo passou pela melhoria da
eficiéncia de uma bomba centrifuga de agua de norma EN733 através do desenvolvimento de
dois novos impulsores. A intengdo desta dissertacdo passou pelo desenvolvimento de um
produto capaz de atingir os valores de eficiéncia minima necessarios para a sua comercializacao
e que o tornasse competitivo comparativamente com as referéncias do sector.

Foram abordados conceitos tedricos de forma a garantir uma base consolidada de conhecimento
acerca da conceg¢do de projetos hidraulicos. O desenvolvimento dos prototipos dos impulsores
foi coadjuvado por um programa especializado de design de turbomaquinas, CFTurbo. Foram
realizadas varias iteracdes e tentativas até se considerar que se obteve um projeto hidraulico
relativamente s6lido. O passo seguinte passou pela simulagdo dos ensaios hidraulicos, auxiliado
pelo programa de mecanica de fluidos computacional, TurbomachineryCFD. Estas simulacdes
sdo uma forma de prever os resultados dos ensaios hidraulicos obtidos laboratorialmente. De
seguida foi usado o processo descrito num artigo cientifico que conjuga a simulagdo
computacional com um método de otimizag@o do produto de forma a maximizar o rendimento
hidraulico dos novos impulsores.

Para a materializagdo dos novos impulsores, foi utilizado um processo de prototipagem rapida,
extrusdo de polimeros, FDM, para a sua impressdo. De forma a ser exequivel a sua utilizagéo
nos ensaios hidraulicos, foi necessario o fabrico de componentes complementares. Com 0s
conjuntos dos novos impulsores montados, seguiu-se a montagem e realizacdo dos ensaios no
laboratorio hidraulico da EFAFLU.

Os ensaios hidraulicos revelaram uma melhoria de cerca de trés pontos percentuais na eficiéncia
da bomba aliando a isso uma redug@o no consumo da poténcia requerida ao motor em cerca de
20%. Os resultados ficaram um pouco aquém do esperado, mas a melhoria de um impulsor ¢
um processo iterativo, pelo que, com o conhecimento e experiéncia adquirida, se deveria
reiniciar, o processo de concegdo do projeto hidraulico.



Efficiency improvement of an EN733 standard centrifugal water
pump
Abstract

This dissertation emerged in cooperation with EFAFLU whose main objective is to improve
the efficiency of an EN733 standard water centrifugal pump by developing a new impeller. The
main objective was to obtain the required minimum efficiency values required for its
commercialization. The basis of this dissertation was to develop a product capable of achieving
the minimum efficiency values required for its commercialization that would make it
competitive compared to the brands of reference.

Theoretical concepts were approached in order to guarantee a consolidated basis of knowledge
about the design of hydraulic projects. The development of impeller prototypes was aided by a
specialized turbomachinery design program, CFTurbo. Several iterations and attempts were
made until have a solid hydraulic design of the impeller. The next step was the simulation CFD
of the hydraulic tests, aided by the Computation Fluid Dynamics program,
TurbomachineryCFD. These simulations are a way to predict the results of the laboratory tests.
Next, the process described in a scientific article was used, combining computational simulation
with a optimizantion method in order to maximize the hydraulic efficiency of the new impellers.

For the materialization of the new impellers, a process of rapid prototyping, FDM, Fused
Deposition Modeling, was used for its 3D printing. In order to be feasible for hydraulic tests, it
was necessary to manufacture complementary components. With the new impellers and
components assembled, the next step was the tests in EFAFLU hydraulic laboratory.

Hydraulic tests revealed an improvement of about three percentage points in eficiency
combining a reduction in the power consumption by about 20%.

The results were slightly lower than expected, but the improvement of an impeller is an iterative
process, so, with the knowledge and experience gained, the hydraulic design process should be
restarted in another iteration.
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Componente tangencial da velocidade
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Melhoria de eficiéncia de uma bomba centrifuga de agua de norma EN733

1 Introducao

1.1 Enquadramento do projeto

O crescente mercado mundial de bombas industriais movimentou em 2006 cerca de trinta mil
milhdes de dodlares e, apenas passados 10 anos, esse valor atingiu os quarenta ¢ nove mil
milhdes. (Pumps World Markets, Macllvaine Company).

Segundo estudos recentes da FAO, agéncia das Na¢des Unidas para agricultura e alimentacgao,
dentro de 20 anos cerca de dois tercos da populagdo mundial enfrentardo problemas
relacionados com escassez de dgua. Esta alarmante proje¢do, por outro lado, resultara num
crescimento do mercado de bombas, em fun¢do, maioritariamente, da necessidade de captar e
transportar dgua limpa por longas distancias, até¢ aos consumidores. O crescimento mundial do
consumo de energia faz que aumente o seu custo e que as entidades internacionais exijam metas
aos fabricantes de turbomaquinas, no que se refere a melhoria da eficiéncia energética dos seus
produtos.

A EFAFLU — Bombas e Ventiladores, S.A. ¢ regida pelo certificado de qualidade de norma
ISO 9001:2008 e tem uma vasta gama de bombas no seu catalogo. Com os requisitos europeus
de eficiéncia energética cada vez mais exigentes, a EFAFLU procura continuar a otimizar os
seus produtos com o objetivo de os superar. Esta previsto para 2020 um novo regulamento com
novas exigéncias acerca da eficiéncia minima requerida. Torna-se assim de grande importancia
e urgéncia o estudo e a melhoria da eficiéncia das gamas de bombas de forma a conseguir
competir com as grandes empresas mundiais, conseguindo assim oferecer um melhor produto
aos seus clientes e a estar na vanguarda da manufaturacdo de bombas.

r]EFAFLU

Bombas e Ventiladores
Figura 1. Logotipo da EFAFLU - Bombas e Ventiladores, S.A. (EFAFLU, 2017)

1.2 Descricdo da empresa e principais produtos

A EFAFLU — Bombas e Ventiladores, S.A. ¢ uma empresa portuguesa fundada em 1946,
integralmente vocacionada para o desenvolvimento, producdo, comercializagdo, apoio técnico
e servigos apos-venda de bombas, sistemas de bombagem e ventiladores. Os seus produtos sdo
distribuidos em todo o pais e no estrangeiro através de parceiros especializados e qualificados.

A sede social, plataforma logistica, servico ao cliente, servigo pos-venda e centro de I&D estdo
localizados na Pévoa de Varzim, onde trabalham um total de 70 pessoas. Possui também uma
delegacdo em Lisboa, que facilita a distribui¢@o tanto a nivel nacional como para exportacao.

1
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O desenvolvimento dos produtos esta entregue a um centro de 1&D constituido por engenheiros
que trabalham na concec¢ao, desenvolvimento e projeto do produto. Esses mesmos engenheiros
tém a sua disposicdo varios softwares de apoio, bem como diferentes laboratorios onde todos
os dias se realizam ensaios.

A EFAFLU tem uma vasta rede qualificada de parceiros a nivel de fundigdo, fabricacdo
mecanica e fornecedores de componentes que garantem a producdo da vasta gama de produtos,
também possui a flexibilidade necessaria ao fabrico e desenvolvimento por medida. A
maquinagem, soldadura, equilibragem, montagem e ensaios sao tarefas realizadas na propria
fabrica, permitindo o controlo de qualidade dos seus produtos. Tem um volume de negocios
anual no valor de 6 500 000€.

A manutengdo e assisténcia ao cliente, tanto no aconselhamento técnico como na selegdo de
equipamentos, ¢ garantida por uma equipa de apoio técnico ¢ comercial. O seguimento de
encomendas ¢ expedigdes estdo asseguradas pelo servico ao cliente. A EFAFLU tem como
clientes de referéncia a Galp Energia, EFACEC, EDP, Metro do Porto e de Lisboa, BP, entre
outros. Tem participado em varios projetos como centro comerciais, tuneis ¢ ETAR por todo o
pais e no estrangeiro.

Figura 2. Vista geral da EFAFLU (EFAFLU, 2018)

1.3 Motivacgoes e objetivos

Como referido no enquadramento do projeto, existe a motivagdo da propria empresa em estar
na vanguarda do desenvolvimento dos seus produtos e assim conseguir competir com 0s
grandes fabricantes mundiais de bombas. O objetivo deste projeto passa por desenvolver um
produto que seja competitivo para que a empresa continue a crescer e que seja cada vez mais
preponderante tanto a nivel nacional como internacional. Falando a um nivel mais técnico, o
objetivo passa, primeiro, por conseguir superar a eficiéncia minima requerida pelo regulamento
entrado em vigor em 2015, mas também ser ambicioso ao ponto de tentar melhorar o0 maximo
que se consiga, de forma a salvaguardar o aumento requerido pelo regulamento que pode
eventualmente entrar em vigor em 2020 e também para proporcionar ao cliente um produto com
uma melhor eficiéncia e também ndo descurando a parte ambiental, tendo em atenc¢do o gasto
energético adjacente a bomba. Esta melhoria permitira também obter um produto
economicamente mais competitivo, uma vez que uma melhoria de eficiéncia se traduz na
utilizacdo de motores elétricos menos potentes e, consequentemente, mais econdmicos para o
cliente final.
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1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo ¢ dividida por sete capitulos, incluindo esta introducao, a sua estrutura
reflete as etapas do desenvolvimento dos dois prototipos.

No segundo capitulo descreve-se o estado da arte, ou seja, uma breve fundamentagao tedrica de
todos os assuntos abordados de forma a facilitar a compreensao do desenvolvimento do projeto.

O terceiro capitulo € composto pelos requisitos do projeto, por outras palavras, uma analise da
bomba atual e das bombas da concorréncia e a defini¢do dos objetivos do projeto. O projeto
realmente em si estd descrito no capitulo quatro, onde se introduz os programas utilizados
(CFTurbo e TurbomachineryCFD) no desenvolvimento da nova bomba. Descreve-se
igualmente o método de otimizacao utilizado para tratar os dados obtidos nas simulagdes CFD,
conjugando as variaveis do projeto por forma a encontrar a solucdo 6tima.

Seguidamente, o quinto capitulo é composto pelo desenvolvimento do protdtipo. Nesse
desenvolvimento inserem-se os complementos adjacentes que tornam o impulsor funcional,
bem como uma breve introdugd@o a prototipagem rapida e por fim a impressao 3D do prototipo.

No sexto capitulo refere-se a parte laboratorial dos ensaios hidraulicos onde se aborda toda a
preparacdo envolvente e o culminar do projeto hidraulico com os resultados dos mesmos. No
sétimo e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusoes e perspetivas de trabalhos futuros.
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2 Estado da arte

Neste capitulo aborda-se todos os conceitos teoricos necessarios para desenvolver a melhoria
da eficiéncia de uma bomba centrifuga normalizada. Primeiramente abordou-se alguns
conceitos basicos sobre escoamentos. De seguida faz-se uma introdugao as bombas centrifugas
bem como o seu principio de funcionamento e os seus principais componentes. Por ultimo
abordou-se de uma forma sucinta a simulagdo computacional, CFD, Computational Fluid
Dynamics, ou em portugués, Mecanica de Fluidos Computacional.

2.1 Conceitos base

Um estudo preliminar do escoamento de agua numa bomba centrifuga permite estabelecer uma
série de fundamentos que podem ser usados desde ja para simplificar a andlise do mesmo neste
trabalho:

e Regime turbulento: quando as particulas se movem em todas as direcdes com
velocidades variaveis, em dire¢do e grandeza, de um ponto para o outro e, no mesmo
ponto, de um momento para o outro;

e Regime permanente e uniforme: estatisticamente, as propriedades em cada ponto ndo
variam com o tempo e numa dada seccdo, o perfil de velocidades ndo depende da
distancia a parede, respetivamente;

e Incompressibilidade: a densidade da agua ¢ considerada constante e ndo ha variagdo de
volume no sistema.

Todos as exposicdes matematicas e principios abordados nesta dissertacdo terdo em
consideragao os fundamentos acima enunciados (Mattos ¢ Falco, 1998).

2.2 Bombas centrifugas

A bomba centrifuga foi criada em 1689 pelo fisico francés Denis Papin e ¢ o tipo de bomba
mais utilizada em todo o mundo. O seu principio de funcionamento foi meticulosamente
estudado, desenvolvido e testado o que a torna vidvel, eficaz e relativamente barata de se
produzir e comercializar (Ghirdar e Moniz, 2005).

O seu desempenho é um compromisso entre velocidade de rotagdo, caudal debitado, aumento
de pressdo alcangado, poténcia absorvida, eficiéncia e NPSH (Net Positive Suction Head)
(Giilich, 2008).

2.2.1 Principio de funcionamento e aplicacées

As bombas centrifugas sdo turbomaquinas usadas no transporte de fluidos, que geram um
aumento de pressdo desde a entrada do impulsor até a saida da voluta. Esta diferenga de presséo
deve-se a transferéncia de energia mecanica do motor acoplado para o fluido durante a rotagéo
do impulsor que, por sua vez, permite que o escoamento seja promovido do centro do impulsor
para a periferia, ao longo das penas. Consequentemente, a forca centrifuga aumenta a
velocidade do fluido na direcdo da periferia do impulsor até a saida das penas, onde a energia
cinética ¢ transformada em pressdo. De seguida, ao entrar na voluta, a velocidade do fluido
diminui, devido ao progressivo aumento de area (Giilich, 2008).
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view X

Figura 3. Bomba centrifuga (Giilich, 2008)

2.2.2 Componentes hidraulicos

Os principais componentes hidraulicos sdo comuns & maior parte das bombas centrifugas e
designam-se desta forma pois, efetivamente, estdo em contacto com o fluido (Stepanoft, 1957).
Na figura 4 estio representados os componentes essenciais de uma bomba centrifuga de estagio

simples.

A bomba centrifuga é composta por:

e C(Carcaga, neste caso em forma de voluta (casing);

o Chumaceira (bearing housing);,

e Veio principal (pump shaf?);

o Impulsor (impeller).

Flange de acordo EN 1092 PN16
Flange according ta EN 1092 PN16

Impulsor CJG ou NNJ em EN-
GJL-250 (EN1561)

Impeller CJG or NNJ in EN-GJL-250
(EN1561)

Corpo em aco vazado GS-C25
ou ferro fundido nodular EN-
GJS-400-15

Body in cost iron steel G5-C25
GS5-C25 or nodular east iron EN-
Gf5-400-15

Anéis de desgaste comuns as
gamas base, CJG e NNJ

Wear rings common to basic
ranges, C/G and NN/

Empanque mecanico normali-
zado seg. DIN EN 12756
Normalized mechanical seal

to DIN EN 12756

Veio em/Shaftin
AISI 420 (DIN

Camara de empangue
Seal casing

Tampa do corpo em ago

Alhetas para dissipagao do calor
Fins for heat dissipation

Ventilador de impulso
Booster fan

Rolamentos de esferas de
contacto angular normalizados.
Montagem aos pares e dispostos
em ‘0", Lubrificados para a vida
N [zed ball bearings with a.
. Mounting s
ged in “0". Lubricated

2 s
and orr
for life.

vazado G5-C25 ou ferro fun-
dido nodular EN-GJS-400-15
Cast steel G5-C25 body
cover or nodular cast iron
EN-G)5-400-15

Figura 4. Componentes de uma bomba centrifuga (Efaflu, 2017)
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O fluido entra no bocal de sucgéo, na zona central do impulsor radial — acoplado ao veio que é
acionado pelo motor — e recebe a energia necessaria para ser transportado e acelerado na direg¢@o
centrifuga. Quando sai do impulsor, ¢ desacelerado na voluta, através do aumento progressivo
de érea, a fim de transformar a maior quantidade de energia cinética possivel a saida do impulsor
para aumentar a pressao estatica (Giilich, 2008).

O empanque, vedante do veio, impede fugas de fluido para a chumaceira ou para o ambiente
exterior. Normalmente, o impulsor ¢ a voluta estdo separados por um vedante estatico ou um
O ’ring, para prevenir que o fluido retorne da saida do impulsor para o bocal de sucgao, evitando
assim o maximo de perdas hidraulicas. Um segundo vedante &, por vezes, aplicado na protegdo
posterior do impulsor, para contrabalancar as for¢as axiais que atuam nos pratos frontal e
posterior do impulsor.

O impulsor ¢, normalmente, constituido por:
e Veio central (shaf?);
e Prato posterior (hub);
e Penas ou laminas (blades);

e Prato frontal (shroud).

(0]

Front Rear shroud

shroud

N

Blades
e Pressure surface

Eye

LE

Figura 5. Plano meridional e vista de topo do impulsor (Giilich, 2008)

Onde o LE ¢ o bordo de ataque e o TE ¢ o bordo de fuga das penas. As penas do impulsor, em
rotagdo, transferem energia para o fluido, aumentando assim a sua velocidade enquanto ¢
sugado para o centro do impulsor e, respeitando o principio de conservagdo de massa, percorre
os canais formados pelas 1aminas do impulsor rumo a periferia.

A concecdo do impulsor depende dos requisitos de pressdo, altura manométrica, caudal e da
sua aplicag¢@o. O impulsor € o componente principal na determinagdo do desempenho de uma
bomba centrifuga, sendo possivel criar variantes de uma bomba modificando apenas este
componente.

Num impulsor radial, existe uma diferenca significativa entre o didmetro de entrada e o de saida,
e entre o didmetro de saida e a sua largura. Neste tipo de geometria, as forgas centrifugas
resultam em alta pressdo e baixo caudal. Por outro lado, baixa pressdo ¢ elevado caudal, sdo
obtidos com impulsores axiais, sem altera¢do na diregdo radial e largura de saida. Um terceiro
tipo de impulsor pode ser ocasionalmente encontrado, quando ¢ requerido um balango entre o
aumento de pressdo e o caudal, e designa-se por impulsor semi-axial. Na bomba em estudo, o
impulsor ¢ radial.
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Radialimpeller  Semiaxial impeller Axial impeller

Figura 6. Impulsor radial, semi-axial e axial (Jacobsen, 2008)

O numero de penas a considerar para um impulsor depende principalmente do desempenho, da
eficiéncia desejada, e das restrigdes de ruido. Segundo Giilich, para baixos valores de N,
velocidade especifica, que sera abordado ainda neste capitulo, recomenda-se entre 5 a 7 penas
para obter uma melhor eficiéncia.

Depois da geometria basica do impulsor ter sido definida, a sua concegdo ¢ apenas uma questiao
de encontrar um compromisso entre perdas por friccdo e perdas consequentes de um perfil de
velocidade ndo-uniforme. Geralmente sdo alcancados perfis de velocidade uniformes
prolongando as penas do impulsor, mas em consequéncia havera um aumento do atrito ao longo
dos canais nas penas.

A voluta (ou difusor, no caso de bombas radiais de estagio simples) e a flange de saida sdo
abrangidos na carcaga. O corpo da voluta recolhe o fluido do impulsor e transfere-o flange de
saida; a sua fungdo é converter a pressdo dindmica em pressdo estatica, ao promover a
diminuigéo da velocidade do fluido que sai do impulsor, sendo que a velocidade é gradualmente
reduzida a medida que a secgdo transversal aumenta. Este elemento é composto por trés
componentes principais: anel difusor, voluta e saida do difusor e nele ocorre uma conversao
entre velocidade e pressdo em cada secgao.

A fung@o principal do anel difusor ¢ orientar o fluido do impulsor para a voluta. Por sua vez, a
utilidade desta ¢ conduzir o fluido até ao difusor (figura 7). O aumento de seccdo transversal
em toda a extensdo da voluta faz com se verifique um novo aumento de pressdo. O difusor
(outlet difusor) faz a ligagdo de saida entre a lingua da voluta (fongue ou BEC) e a flange de
saida, e aumenta ainda mais a pressdo estatica pelo aumento gradual da sua secc¢do transversal.

O corpo da voluta ¢ concebido de forma a converter a pressdo dindmica em pressao estatica, ao
mesmo tempo que minimiza as suas perdas. O ponto de maxima eficiéncia ¢ atingido quando ¢
encontrado o equilibrio entre variacdes de velocidade sofridas e as perdas por dissipagdo
viscosa (atrito).
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Radial force wector

OQutlet Mange

Crutlet diffusor

Throat Velute

Tongue

Radial force
vactor

Figura 7. Componentes do corpo da voluta (Jacobsen, 2008)

Existem ainda outros elementos, como a chumaceira e o motor acoplado, que ndo serdo objeto
de estudo nesta dissertacdo.

2.2.3 Teoria das bombas
2.2.3.1 Velocidade especifica

A velocidade especifica caracteriza o tipo de impulsor da forma mais coerente, do ponto de
vista da mecéanica dos fluidos (Lobanoff, 1985). A defini¢do de velocidade especifica foi
inicialmente introduzida por Camerer, em 1914, e, mais tarde, desenvolvida por Stepanoff em
1948, com o intuito de classificar as bombas em diferentes categorias (Stepanoff, 1957).

E um pardmetro importante no projeto mecanico das bombas que estabelece a semelhanga
geométrica das mesmas e ¢ usada para classificar os impulsores de acordo com o seu tipo e
dimensodes. A velocidade especifica € calculada para a combinagdo caudal-altura manométrica
que maximiza o rendimento. Esta ¢ expressa matematicamente pela seguinte equacao:

N _n*\/a

a = "gors. -] @D

Onde 7 ¢ a velocidade de rotagdo do motor e vem em rpm, Q € o caudal em m?/s ¢ H é a altura
manomeétrica em metros. Através da figura 8, verifica-se que com o calculo da velocidade
especifica € possivel classificar que tipo de bomba ¢ adequada para as diferentes aplicagdes.
Como se pode observar nessa mesma figura, as bombas de baixas velocidades especificas
apresentam um didmetro de saida muito superior ao diametro de entrada e largura reduzida, e,

8
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a medida que este pardmetro aumenta, o didmetro de entrada vai diminuindo e aproximando-se
assim do didmetro de saida enquanto a largura das penas aumenta.

Values of specific speeds

o oo 9o g o [=) o o o o o
S o0 90 9 =] S =] S S o O
n O~ o, O wn [=] [=] o =] [= 0 =]
- - 5] < ® o n o

- - a

JM& NMITST A

Radial vane Francis vane Mixed flow Axial flow

Figura 8. Tipos de impulsor de acordo com a sua velocidade especifica (Giilich, 2008)

2.2.3.2 Tridngulo de velocidades

O processo de transferéncia de energia que acontece quando uma bomba estad em operacao ¢é
descrito através da equagdo de Euler, o que sera abordado depois. Para compreender o seu
conceito € necessario fazer uma prévia introducdo aos triangulos de velocidade, que também
sdo utilizados para prever o desempenho da bomba em funcdo da velocidade, didmetro do
impulsor e largura dos canais.

E possivel determinar a velocidade absoluta, ¢, de um fluido que se desloca num impulsor,
como a soma da velocidade relativamente ao impulsor, ¥, € da velocidade tangencial, 1. Estas
velocidades sdo somadas vectorialmente, formando tridngulos de velocidades a entrada e saida
do impulsor. Gvllich assume que 1 corresponde a entrada do impulsor enquanto 2 corresponde
a saida. Os indices 3 e 4 correspondem a entrada e a saida do difusor, respetivamente.

Na figura 9 e 10 tem-se uma melhor percecdo do que foi abordado. O a representa o angulo da
velocidade absoluta enquanto £ representa o angulo de velocidade relativa.

-2

Figura 9. Representacdo dos vetores velocidade num impulsor (Giilich, 2008)
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Outlet Inlet
W2
Uz Cz2.
Uz Com _
v 5 P21
- Y v %2 Y
Wau S C2u L C10
u2 = Lab u2 - -+ u1
1 » 1 >

Figura 10. Representagdo dos tridngulos de velocidades a saida e a entrada do impulsor (Giilich, 2008)

O fluxo no impulsor pode ser descrito através de tridngulos de velocidades, que indicam a sua
intensidade, direcdo e sentido. De forma a descrever as trés dimensdes do fluxo é necessario
ilustrar dois planos distintos: o plano meridional, que representa um corte axial no eixo da
bomba, e o plano definido pela velocidade meridional e a velocidade tangencial.

Figura 11. Componentes das velocidades meridional e tangencial (Jacobsen, 2009)

A velocidade tangencial () pode ser facilmente calculada a partir da velocidade de rotagdo (n)
do impulsor, através da seguinte relagdo:

U=Td— =10 [m/s] (2.2)

Onde d ¢ o didmetro a que a velocidade tangencial esta a ser avaliada e n a velocidade de rotacdo
em rpm.

Porém, a velocidade absoluta (c) pode ser decomposta em duas componentes: meridional ()
e tangencial (c,). A entrada do impulsor, cu; € desprezavel, e cmi=c;. Tendo em conta o teorema
de conservagdo da massa, a relacdo entre c;m € com pode ser expressa pela seguinte equagao:

Q A
Com =4 = Cm [m/s]  (@3)

10
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onde O, € o caudal que passa pelo impulsor, 4; e 42 s@o as areas de entrada e saida do impulsor,
respetivamente.

Essas mesmas areas podem ser calculadas pelas seguintes equagdes:

Av=7 (@ —dd) [m?] (2:49)

A, = %(d% — d2) [m?] (2.4)

onde d, é o diametro do eixo central do impulsor, d; e d> sdo os diametros de entrada e saida
do impulsor enquanto b> ¢ a largura da saida do impulsor, como ilustra a figura 12.

\\\

Figura 12. Representacdo das dimensdes a entrada e saida do impulsor (Giilich, 2008)

Assumindo entdo que sobre cin=c; € possivel determinar o angulo f; aplicando apenas uma
relacdo trigonomeétrica:

c
tanf; = Am

Uy -] (2.5

No inicio da fase de concecdo pode ser assumido que f> tem o mesmo valor de fz.. Por
conseguinte, a velocidade relativa a saida, >, pode ser calculada da seguinte forma:

_ Com
(‘)2 - Sinﬂz [m/S] (26)
De modo idéntico, a velocidade tangencial absoluta, ¢, € representada como:
_ Com
Cou = Uz tang, [m/s] (2.7)

Com estes dados, ja é possivel desenhar os tridngulos de velocidades, como se demonstra na
figura 13:

1"
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Fa: L T~

U, U, Cou

Figura 13. (a) Tridngulo de velocidades a entrada (b) Tridngulo de velocidades a saida

Values Meridian Cordier Velocity
| I | absolute (c) relative (w) welocity @ mid-span
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Figura 14. Triangulo de velocidades da bomba projetada no CFTurbo

2.2.3.3 Equacéo de Euler

Como ja foi referido, a equacdo de Euler desempenha um papel fundamental no que diz respeito
a descrigdo do funcionamento de uma bomba. A equagdo pode ser derivada de diferentes
formas, sendo que aqui se optou pelo método em que se restringe a um volume de controlo
limitado no impulsor e, que relaciona a Segunda Lei de Newton com a equagdo da conservagdo
de quantidade de movimento.

Fam

- M= M.g, +Z Mgg

Figura 15. (a) Vetores de velocidade (b) Volume de controlo (Giilich, 2008)
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Na figura 15 a) mostra os vetores de velocidade enquanto em b) ¢ o volume de controlo do
impulsor acima referido.

O momento de tor¢do do eixo (M) pode ser determinado relacionando o caudal massico (m=pQ)
com a componente tangencial da velocidade absoluta (c.):

M = m(rycoy — 11610) [N/m] (2.8)

Da multiplicacdo entre o momento ¢ a velocidade angular (w), obtém-se a expressdo que
descreve a poténcia no eixo (P), ao mesmo tempo que o produto do raio com a velocidade
angular equivale a velocidade tangencial. Assumindo isto, resulta que:

P, = Mw = m(uyCpy — UsC1y) (W] (2.9)
Sabendo que poténcia hidraulica obedece a seguinte equagao:
P, = mgH (W] (2.10)

Onde H ¢ altura manométrica, g € a acelerago gravitica e assumindo que ndo ocorrem perdas
de caudal no volume de controlo, as poténcias mecanicas ¢ hidraulicas podem ser igualadas:

mgH = m(uzcay — Uy 61y) (W] (@2.11)

Hypoo = Uz Coy ;ulclu [m] (2,12)

Esta ultima equagdo é conhecida como equacdo de Euler, e expressa a altura manométrica
teorica da bomba. Durante o processo concetual de desenvolvimento da bomba ¢ comum
assumir que nao existe rotagdo a entrada do impulsor, logo a equacao fica reduzida a:

Uy

Hipo = [m] (2.13)

O o ¢ relativo ao caudal congruente, ou seja, o caudal que segue ao longo das penas do
impulsor.

De seguida demonstra-se um exemplo de utilizagdo da equagdo de Euler. Existe uma ligacdo
entre a geometria do impulsor, a equacao de Euler e os tridngulos de velocidades, que permite
prever o impacto da alteracdo da geometria do impulsor na altura manométrica da bomba.

13
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Através da equacdo de Euler € possivel determinar a altura manométrica tedrica, isto pode ser
vantajoso no sentido em que se pode estimar quantitativamente os efeitos da alteracdo na
geometria ou na velocidade de rotagao.

Na sequéncia, ¢ discutido o efeito da diminui¢do da largura de saida (b2) no tridngulo de
velocidades. Nas equacdes acima verifica-se que a velocidade ¢z, € inversamente proporcional
a by, ou seja: a intensidade de c2» aumenta com a diminui¢do de b». Por sua vez, us, €
independente de b, e permanece constante, uma vez que s6 depende da velocidade de rotagdo e
do diametro de saida do impulsor. O angulo da pena f> ndo € alterado com as variagdes de b2
pois esta associado a curvatura da pena.

O triangulo de velocidades pode ser representado com estes novos conceitos, onde as
velocidades c2, € ¢2 diminuem e em que w2 aumenta. No que diz respeito a altura manométrica,
também esta vai diminuir, visto que a poténcia € proporcional a H, vai, de modo correspondente,
diminuir com a reducédo de b».

De igual modo pode-se fazer uma analise semelhante quando a forma da pena ¢ alterada e/ou
quando se aplicam razdes de escala de velocidade e geometria.

H=(1/g).Vz.Cau

A, . —

U: Cau

Figura 16. Equac@o de Euler e correspondente tridngulo de velocidades

2.2.3.4 Leis de semelhanca ou lei da afinidade

A maioria das bombas centrifugas operam a uma velocidade constante, pois o seu
funcionamento depende da poténcia cedida pelo motor elétrico que estd conectado a rede que
fornece corrente elétrica a uma frequéncia constante. Quando a velocidade ¢ variavel, as curvas
caracteristicas sdo modificadas. Estas altera¢des sdo previsiveis e podem ser determinadas pelas
equagdes denominadas leis de semelhanga ou leis de afinidade, que relacionam a velocidade de
rotacdo da bomba centrifuga e os seus pardmetros mais importantes: caudal Q, altura
manométrica H e poténcia requerida pelo motor a bomba P.

As leis de semelhanga sdo derivadas da analise adimensional da bomba e foram comprovadas
experimentalmente. A importancia na sua aplicacdo esta relacionada com a facilidade de prever
variagdo das curvas caracteristicas da bomba (Q-H, Q-P: e Q-Rendimento) quando existe uma
varia¢do no diametro do impulsor ou rotagdo da bomba.

Para a variacdo de caudal, pode-se afirmar que sera diretamente proporcional a variagdo de
velocidade de rotagdo como se demonstra na seguinte equagao:

[m3/h] (2.14)

A capacidade de elevacdo da bomba muda proporcionalmente ao quadrado da variagdo da
velocidade rotagdo, conforme a equagao:

14
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n2 2
Hy = Hy (32)

1 [m]  (2.15)

A poténcia requerida varia naturalmente numa razao ctbica, uma vez que € o produto do
caudal pela altura manométrica como se verifica na seguinte equacao:

n, 3
P =Pi ()

1 [kW] (2.16)

2.2.4 Perdas de carga e eficiéncias

Como abordado anteriormente, a equagdo de Euler providencia um valor tedrico, sem perdas,
do desempenho do impulsor. Na realidade, existem tanto perdas mecanicas como perdas
hidraulicas no impulsor e na voluta, que reduzem a altura manométrica tedrica e aumentam a
poténcia requerida (figura 17 ¢ 18). Como consequéncia verifica-se uma diminui¢cdo da
eficiéncia, tendo mais preponderancia e influéncia em bombas com velocidades especificas
baixas, como demonstra a figura 19.

Euler head
Recirculation losses

Leakage
Flow friction

Incidence
Pump curve

N
F

Q

Figura 17. Perdas que afetam H (Jacobsen, 2008)
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Shaft power P,
Mechanical losses
Disk friction
Hydraulic losses
Hydraulic power P,_,

~N-

Q
Figura 18. Perdas que afetam P, (Jacobsen, 2008)

Distinguem-se as perdas em primarias ¢ em secundarias. As primarias, sdo compostas pelas
perdas mecanicas e pelas perdas hidraulicas, as quais se decompdem em perdas secundarias. A
tabela descrimina as perdas secundarias e qual o parametro afetam.

Tabela 1. Tipo de perdas

Smaller Higher power
Loss flow (Q) Lower head (H) consumption (P3)

Mechanical Bearing || X
losses Shaft seal B X
Hydraulic Flow friction X
losses Mixing ¥

Recirculation X

Incidence il X

Disk friction | X

Leakage ) X

As curvas caracteristicas das bombas podem ser previstas através de calculos tedricos ou
empiricos para cada tipo de perdas (Jacobsen, 2008).
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M [%] 100 Mechanical loss
Leakage loss
Disk friction

Flow friction and mixing losses

95

a0

85 . .
i Hydraulic efficiency

B0

| | pump as function of specific speed n,
40 50 60 70 80 90 (Ludwig et al., 2002).
nq [min?]

70

65 % % % .

60 f—— | - Figure 5.18: Loss distribution in a centrifugal
30

10 15 20

Figura 19. Influéncia das perdas na eficiéncia (Jacobsen, 2008)

As perdas surgem sempre que um fluido circula através de uma bomba. Como consequéncia
disso, a poténcia util é reduzida, e ¢ sempre menor que a poténcia fornecida pelo motor elétrico
acoplado. Além das perdas hidraulicas, que afetam significativamente a eficiéncia, ocorrem
perdas adicionais numa bomba. Da mesma forma, as perdas volumétricas e as mecanicas tém
consequéncia na eficiéncia.

Na figura 20 estd representado um balango de poténcias numa bomba, onde se consegue
visualizar a importancia de cada perda:

Noise

),

Pm

P,=pgHQ

Pl  |P=P-Py

Per
Ps3

Prr

Leakages: P, = (Qsp+Qe+Qp) p g Hinp

PREC

Hydraulic losses: Puwn=p g H Q(1/nNn -1)

Figura 20. Balango de poténcias numa bomba (Giilich, 2008)

P, representado na figura 20, representa a poténcia absorvida ao motor, fornecido a bomba.
Pi sdo as perdas internas que ocorrem, descriminadas seguidamente:

Prec representam as perdas de poténcia por recirculacio: sdo causadas pelos pela troca de
momentos das zonas estaticas para as zonas rotativas, ou seja, principalmente na passagem do
impulsor para a voluta.

Em bombas de grande porte e se os projetos hidraulicos forem devidamente realizados, estas
perdas deveriam ser desprezaveis. J4& em bombas de pequeno porte ou de baixos caudais estas
tém grande impacto no consumo de poténcia da bomba sendo necessario ter isso em conta no
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projeto hidraulico, mais precisamente nas larguras de saida do impulsor e entrada da voluta e
no espacamento entre ambos 0s componentes.

Py representam as perdas hidraulicas nos componentes hidraulicos. Estas perdas internas
ocorrem devido ao atrito nas faces/paredes aquando do escoamento do fluido e pelas constantes
mudangas de dire¢do a que o fluido esta sujeito no trajeto hidraulico. Nao existe um método
simples e exato para o calculo analitico das perdas hidraulicas, e por isso, € feita uma estimativa
com dados estatisticos de experi€ncias para se conseguir deduzir uma eficiéncia hidraulica
realista.

1.0 T
327
Th opt T
= i % _—::*——x :Eﬂ
09 =4 = T Tt %
- PN = x—1_ |

e <=1 "%\E“ T

//pSaRnRRaRuNaEE

X L~ — ——11

—x—Q=0.03m3/s ——Q=0.01m3/s
—+—Q=0.005m3/s
0.7 + : : ‘ ‘ :

10 20 30 40 50 60 70 80 90 n, 100

0.8 |
¥ Q=105 —e—_Q=1rdls
|/ # —+—Q=03ms  —x—Q=0.1

Figura 21. Eficiéncias hidraulicas de bombas centrifugas fungdo das velocidades especificas e caudais (Giilich,
2008)

Estes dados estatisticos podem ser aproximados através da equacao:

mn n.~2 0.1
NMhopt = 1 — 0.055 (%) —-0.2 (0.26 — log _q) (Qref>

25 Q -] (2.17)

onde #x,0p: € a eficiéncia hidraulica calculada no BEP, best efficiency point. O caudal
de referéncia, Qrer € assumido pelo autor como 1 m¥/s e o coeficiente m é calculado pela
equacao:

_ Qrer\ "' (45\"%  _(1seQ <1m?/s
m = 0.08a (T) (n_q) ={os 50 Q >1m¥/s -1 @18)

Py sdo as perdas volumétricas: estas ocorrem entre as partes estaciondrias e rotativas de uma
bomba. Sao responsaveis pela reducdo de caudal disponivel a saida da bomba
comparativamente com o caudal que circula no impulsor. As fugas tém um papel
preponderante na performance da bomba. As principais contribuintes deste fendémeno sdo as
perdas pelo vedante anular a entrada do impulsor, Oy, caso ele exista, e as perdas de balango
de carga axial, Q.

A eficiéncia volumétrica € expressa da seguinte forma:

18
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Q Q

T Qe 0t Qe t Qs -] (219

Onde Qi € o caudal que atravessa o impulsor e Q ¢ o caudal que efetivamente ¢ expelido pela
bomba.

Prr sdo as perdas por atrito nos pratos frontal e posterior do impulsor, o qual ao ter um
movimento de rotacdo num fluido, gera fricgdo aquando do contacto com a superficie devido
ao seu coeficiente de friccdo. Na figura 22, obtém-se uma aproximagao da diferenca das perdas
por fricgdo com a velocidade especifica:

02
R e e s e LB ey g bopos
DS, WO Sttt el Mt ——Diskfriction “o-
0.1 ____\; ________________ = —— Inter-stage seal —
e s S B e Y T

0 ===

10 20 30 40 50 60 70 80 90 ng 100

Figura 22. Perdas por fric¢@o funcao da velocidade especifica (Giilich, 2008)
Ps; representam as perdas volumétricas por estagio em bombas multi-estagio. Na bomba em
estudo, sendo ela uma bomba de simples estagio esta perda ndo se aplica.

P.r representa as perdas de carga axial por atrito. Na imagem seguinte demonstra-se que em
bombas de baixas velocidades especificas, tem de se ter em consideragdo estas perdas.

0.2
AR 2 e eyt et it i R iz R
® F-Ncdzzooopzooopooo| —e—Withaxialthrustbalancing |- - -
IS —— Without axial thrust balancing |———

. IO, =TI oy, ey s e, SRR ] S

Figura 23. Perdas de carga axial por atrito (Giilich, 2008)

Pn representam as perdas mecénicas: estas sdo causadas pelos rolamentos radiais, pelo
rolamento axial e pelos vedantes do eixo. Estas perdas dependem da concegdo da bomba e da
selecdo de componentes tais como chumaceiras, vedantes mecénicos e outros elementos de
antifriccdo.

A eficiéncia mecanica de bombas de grande porte ¢ cerca de 99.5%, podendo, inclusive, ser
maior que esse valor. Em contraste, nas bombas pequenas, abaixo de 5 kW, ¢é algo que se tem
de ter em considerag@o. Podem ser estimadas, se ndo houver informagéo mais precisa, de acordo
com a equacio, onde existem valores de referéncia, nrer= 1500 rpm € Qrer= 1 m?¥/s.

0.3

b _ 0.0045 (%)M (nr—ef)

opt Q n -] (2.20)
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Geralmente, para calculos mais precisos, ¢ consultada a documentacdo do fabricante dos

equipamentos mecanicos. A eficiéncia mecanica ¢ determinada pela expressao:
gL
Tm=>""p -] @21

Pu representa a poténcia util. Esta ¢ representada pela poténcia de acionamento da bomba, ou
a poténcia nominal do motor, menos as perdas todas descritas em cima.

P, = pYQ = pgHQ -] (222)
A razdo entre ambas as poténcias ¢ a eficiéncia da bomba.
Fa _ pgHQ
P P [-] (2.23)

2.2.5 Eficiéncia global

O calculo de todos os tipos de perda de carga ¢ sujeito a uma incerteza de 20 a 30%. Se uma
das perdas em questdo ultrapassar uma pequena percentagem da poténcia de transmissdo, em
bombas com eficiéncia global maior que 80%, este intervalo de incerteza ndo ¢ significativo.
Todavia, no caso de bombas pequenas e com velocidades especificas pequenas, isto tera um
efeito relevante. E necessaria uma analise aprofundada das perdas ndo apenas para novos
projetos como pode também ser bastante 1itil para determinar a causa de défices de desempenho
em sistemas reais ou em testes.

1.0

Napt

0.9

0.7

| I S B P— —
| —a—O=10m3/s
—o— () =1 mals
—&— Q= 0.3 m3/s
——Q =01 ——
——Q=003m3s | |
——Q=0.01m3/s | 323
— —+—Q=0.005m3/s [T |
0.4 - ! : 4 — — 1 | |

10 20 30 40 50 60 70 20 a0 n. 100

0.6

0.5

Figura 24. Eficiéncia global fungdo de velocidade especifica e caudal (Giilich, 2008)

As eficiéncias da figura 24 foram calculadas de acordo com a equacdo, que ¢ valida para Q >
0.005 m?/s e N, < 100.
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_ Qref m nq 2 Qref 005 _
Nope = 1 — 0.095 <T> ~0.3(035 - log ﬁ) <T) -] (24
_ Qrer\™'° (45 0.0 (1 seQ <1m3/s
m = 0.1a (T) n, a= {0.5 seQ >1m3/s -] (2.25)

2.2.6 Cavitacao e NPSH

Quando a pressao do fluido desce abaixo da pressdo de vapor, uma pequena porgao passa ao
estado de vapor. As velocidades excessivas, devido ao fluxo em torno do bordo de ataque da
pena, causam uma diminui¢@o de pressao local, o que proporciona uma evaporacao parcial do
fluido. O posterior aumento de pressdo leva a uma liquefagao desse vapor, com uma diminuigdo
brusca de volume. Este fenomeno tem o nome de cavitacdo, podendo prejudicar o desempenho
da bomba e até mesmo interromper o fluxo, ou levar mesmo a destruicdo mecénica da bomba.
Por esse motivo, ¢ importante que as condi¢cdes de aproximagao do fluido a entrada do impulsor
sejam adequadas. Um pardmetro relevante ¢ a carga positiva de succdo NPSH, que pode ser
distinguido por dois valores distintos: NPSHr, NPSH requerido de modo a evitar total ou
parcialmente a cavitagdo e 0 NPSHq4, NPSH disponivel no sistema.

O valor do NPSHy ¢ definido por:

NPSHd _ (pabs,tot,in - pv) [m] (2.26)

p-g

onde p, € a pressdo de vapor a temperatura do fluido, pgps ot in € @ pressdo total absoluta a
entrada da flange e pode ser calculada para um determinado valor de NPSHRr e de p,
substituindo NPSHq4 por NPSHR na equagdo. Para determinar se uma bomba pode ser instalada
num sistema, os valores de NPSHr e NPSHq4 devem ser encontrados para o maior caudal e
temperatura de operacao.

NPSH; > NPSHy = NPSHsq, + Sa [m] (2.27)

onde S4 ¢ o coeficiente de seguranga indicado pela European Association of Pump
manufacturers que toma um minimo de 0.5 m recomendado ou ¢ definido como 1.2 — 2 vezes
o valor de NPSH3¢,, dependendo da aplicacdo.
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Figura 25. Impulsor danificado por cavitagdo (Klasbarbel, 2005)

2.3 Simulag¢do computacional CFD

A mecanica de fluidos computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) tem vindo a
assumir um papel cada vez mais importante em projetos de design e investigacdo na area da
Mecanica dos Fluidos. Usando o poder de calculo de um computador é possivel encontrar
aproximagdes numéricas a solug¢do do conjunto de equagdes diferenciais as derivadas parciais
e ndo-lineares que governam o movimento de fluidos e, assim definir com alguma exatiddo o
campo de escoamento (Shaw, 1992).

Este tipo de software ¢ utilizado maioritariamente em estudos prévios, permitindo ao utilizador
otimizar o produto de uma forma célere, pratica e econodmica.

Ao fornecer uma base solida de informagao para os ensaios praticos posteriores, os softwares
de CFD representam uma significativa poupanga econdmica, ¢ permitem otimizar oS processos
de pesquisa e recolha de dados.

A utilizacdo de CFD nesta dissertacdo serve como previsdo e validagdo dos resultados que se
irdo obter experimentalmente.

2.3.1 Fundamentos de turbuléncia

A mecanica de fluidos computacional baseia-se em fundamentos de turbuléncia que se
caracteriza por:

e A turbuléncia é uma caracteristica do escoamento, ndo do fluido;

e A turbuléncia é um fendmeno altamente difusivo;

e A turbuléncia é rotacional e tridimensional;

e A turbuléncia é um fenomeno altamente dissipativo;

e A turbuléncia é um fendmeno continuo;

e A turbuléncia acontece com altos nimeros de Reynolds e tem um largo espectro de

energia.

Para melhor compreensdo do fenomeno da turbuléncia € necessaria uma introdugao tedrica das
equacdes de Navier-Stokes para escoamentos compressiveis.

As equagoes de Navier-Stokes sdo um conjunto de equagdes diferenciais parciais que traduzem
a relacdo entre as trés varidveis mais preponderantes na descricdo de um escoamento,
nomeadamente, pressio (p), o vetor velocidade (V) e a temperatura (7). Estas equagdes sdo o
enunciado matematico de trés principios fisicos no qual se baseia a dindmica de fluidos:

e Principio da conservacio da massa;
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e Principio da conservagdo da quantidade de movimento (Segunda Lei de Newton);
e Principio da conservacdo da energia (Primeira Lei da Termodinamica)

Para um fluido newtoniano compressivel em regime transiente, a forma geral das equacdes de
Navier-Stokes na forma cartesiana € a seguinte:

e Equagdo da conservacdo da massa (continuidade):

dp 0 (2.28)

e Equagdo da conservacdo da quantidade de movimento:

a(ﬂvi) +a_xj(.0vivj) = o T ox
e FEquagdo da conservacdo da energia:
d d dp 0 d aT dv;  (2.30)
_h_h.:__._<_) ot
o P+ dx; (phvi) = G55+ 55 v + 5@ g5 ) + T ox;

Na equagdo 2.30 o termo /4 corresponde a entalpia e o corresponde a condutibilidade térmica
do fluido. O termo 7;;, presente nas equagdes 2.29 € 2.30 corresponde ao tensor das tensdes
viscosas, que ¢ definido a partir da lei de Newton da viscosidade por (White, 1991):

_ 6vi+0vj 26vk6 531
ty = 0x;  0x; 30x gl (2.31)

Onde u € a viscosidade dindmica do fluido e §;; € o delta de Kroneker.

As equacgdes de Navier-Stokes sdo ndo-lineares o que faz com que seja muito dificil ou mesmo
impossivel a obtencdo de solugdes analiticas (Lomax, 2001). Uma forma de contornar este
problema ¢ recorrer a métodos numéricos para a sua resolugdo, como ¢ o caso do método dos
volumes finitos. Neste método, o espago por onde o fluido escoa é dividido em diversos
volumes de controlo de tamanho infinitesimal (malha computacional), que transformam as
equagdes diferenciais parciais em equagdes algébricas ¢ as integram utilizando técnicas
numéricas que relacionam as propriedades de cada volume de controlo com as dos volumes de
controlo circundantes.

Como ja foi possivel referir, as equagdes de Navier-Stokes na sua forma completa
(tridimensional e transiente) podem ser resolvidas numericamente sem recorrer a nenhum
modelo de turbuléncia, sendo este método de simulagdo conhecido como Direct Numerical
Solution (DNS). Mas o uso do DNS restringe-se a escoamentos em geometrias razoavelmente
simples e com baixo a moderado nimero de Reynolds (Pope, 2000), tornando este método
inviavel nas simulagdes de turbomaquinas.

Como alternativa ao DNS existe outro método de simulagdo numérica que requerem requisitos
computacionais menos exigentes: método Reynolds Average Navier-Stokes (RANS).
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No método RANS as propriedades do escoamento sdo decompostas num valor médio e numa
flutuacdo relacionada a turbuléncia. Com o emprego desta estratégia de decomposicao em todas
as propriedades do fluxo consegue-se uma equacdo para resolu¢do do escoamento médio por
meio de uma média temporal das equagdes de Navier-Stokes. Dos dois métodos, este € o que
apresenta um menor custo computacional. Para além disto, o0 RANS ndo necessita que as
equacdes de Navier-Stokes sejam resolvidas tridimensionalmente.

Os modelos de turbuléncia que em seguida serdo apresentados sdo baseados no conceito de
viscosidade turbulenta, introduzido primeiramente por Boussinesq (1877) e generalizado por
Kolmogorov (1942) (Eger, 2010). Segundo esta aproximagdo, o tensor de Reynolds pode ser
relacionado com o gradiente da velocidade média da seguinte forma [30]:

_ 6171 617] 2 aﬁk
oty =G+ ) - 3 (ok +e52) 5 (2.32)

em que k ¢ a energia cinética turbulenta. A grande vantagem desta aproximacdo ¢ o custo
computacional relativamente baixo associado a determinacdo da viscosidade turbulenta. No
entanto a grande desvantagem desta aproximagdo ¢ o facto de considerar que a viscosidade
turbulenta ¢ isotropica.

Nesta dissertacdo apenas foi usado o modelo k-w SST de duas equagdes onde as escalas de
velocidade e de comprimento sdo obtidas através da solugdo de duas equagdes de transporte,
cada uma para um escalar turbulento. O modelo “Shear Stress Transport” SST ¢ uma variante
do modelo k-w, onde tem uma equagdo de transporte de £ e uma outra equagdo de transporte
para a taxa de dissipagdo especifica w. O modelo SST ¢ uma combinag¢do dos modelos-padrao
k-w e k-¢, sendo que o primeiro ¢ aplicado para zonas de proximas de paredes e a segunda para
as zonas mais afastadas da parede.
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3 Definicao dos requisitos do projeto

Antes de se iniciar um novo projeto hidraulico, € necessario saber as caracteristicas da bomba
atual. Neste capitulo fez-se esse estudo prévio. Devido ao fato de esta bomba ser normalizada,
realizou-se uma introdugdo as referéncias normativas intrinsecas a sua manufatura¢do. De
seguida efetuou-se uma comparagdo com as bombas equivalentes dos principais produtores
mundiais de forma a ter uma perce¢do do desenvolvimento tecnologico atual e conseguindo
assim definir realisticamente os objetivos para o projeto hidraulica da nova bomba.

3.1 Referéncias normativas

Este projeto passou pela melhoria de eficiéncia de uma bomba centrifuga normalizada. Para
além de haver restricdes nas dimensdes na sua conce¢do, em qualquer maquina elétrica, existe
um minimo de eficiéncia energética a cumprir regida por uma diretiva. Por tiltimo aborda-se a
norma sobre ensaios hidraulicos:

e DIN EN 733: End-suction centrifugal pumps (vating 10 bar) with bearing brackets —
Nominal duty point, main dimensions, designation system;

e Directiva 2009/125/CE do Parlamento Europeu ¢ do Conselho de 21 de outubro de
2009;

e Regulamento (UE) n°® 547/2012 da Comissao de 25 de junho de 2012;

e IS0 9906: Rotodynamic pumps — Hydraulic performance acceptance testes — Grades
1,2 and 3.

A norma EN733 ¢ referente a bombas centrifugas end-suction, termo designado quando a
aspiragdo ¢ realizada axialmente e a descarga verticalmente, onde se recomendam pontos
nominais de trabalho e restringe certas dimensdes das mesmas.

Tabela 2. Ponto de trabalho nominal e principais dimensoes

Nominal Hominal duty polnt !‘]anie B -
diameter o = |meunting
of the 1450 min 2800 wm dlmnnsicnsz} Pump dimensions Foot dimensions Shaft end
Size (lmpeller q |l q [ ull|ter I];: ia L mm dimensiona
o -
n'/h | m o'/h | m Inlat|Outlat| a £ by Jhy [b |my |mp |0y |ng |8, ls w | Ha 1
(l{s)}]| = (1/8)| = e s for bolts
32-125 125 5 | 20 112]1s0] _J— 190|140
6,3 4—12.3 , ™ AT T -
;.I-l.ﬁk 160 R(1,75 a (3,5) 3z 50 a2 B0 |360)132|160450 luuyzw mu“‘-f.“ 12|260(100{24 |50
az-200 J{ 200 12,5 50 b="([160| 180) ~=p—rt=" g 240 150}
40-125 125 5 20 80 112]140 z10{160
- .5 8 25 32 80 13z{160|50 [100|70 |240[190
aorisd 20 -—H.S} — (7) |1 85 40— 360 M 12|H 12{260]|100|26 |50
40-200 200 12,5 50 100 160|180 265212
40-250 250 20 80 100 180|225|65 |125]|95 |320|250
50-125 125 5 20 132]180 240|190
50-160 160 25 B 50 32 160 180|500 j1o0|70 |265|212
(3] (1) |—— 65 50 |100|360 M 124 12|260{100]24 |50
50-200 200 12:5% 50 160200 265|212
50-250 250 20 80 180§225|65 |125]95 |3z20|250
65125 125 5 20 160|180 280212 i
65-160 160 B 100 32 360 (160 (200|165 [125(95 |280{212|H 12 260
50 b—— (28) |— 100 ]
65-200 200 (14) [12,5 50 | B0 65 180225 320(250 H 12 140|245 |50
Sl Mt
- 20 80 200{250 360|280
637250 20 —— —470 80 |160(120——F——H 16 340(140|32 |80
65-315 315 32 - - 125 225|280 400(315
- 8 32 360|180{225 320250 260 26 |50
0280 Lol — 160 }—— 1eol2s0 65 |125]95 = H 12 -—
- 00 80 [12,8 50
— : 2o | Y e | * |"**|4r0[200]260 e T ] Pl P
i) 230 |(22ia)y 20 8o [160{120{400(315|H 16
a0-1313% 315 3z - = 250]315
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Na figura 26 mostram-se as dimensdes de um corpo de uma bomba normalizada. Estas
restricdes tém de ser cumpridas para que seja possivel a comercializagdo da mesma.

80 360 100

NNJ 32-200 i -

180 /
DN Inlet 2
.
P——~
160 24
£
d=24

Figura 26. Dimensdes da bomba segundo EN733

Como em qualquer maquina elétrica, existe um regulamento de consumo energético subjacente,
que neste caso € o regulamento 547 que da execucdo a Directiva 2009/125/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, no que respeita aos requisitos de concecgdo ecologica para as bombas
de agua, de forma a evitar gastos energéticos, para preservar o meio-ambiente em que estamos
inseridos.

Pelo regulamento 547/2012 da EU de 12 de junho de 2012 temos que:

n=28859xx+1346*y—11,48+x2—0,85xy2—038*xx*xy—C [-] (3.1)

onde x =In (Ny;)ey=In( Q) Ny ¢ avelocidade especifica e Q,p: € 0 caudal
no ponto de melhor rendimento em [m3/h]

A bomba em questdo ¢ uma bomba de agua autoportante com aspiragdo axial (ESOB, ou mais
habitual end-suction), o rendimento hidraulico ¢ no BEP e é o minimo requerido para que
cumpra a diretiva. C € uma constante do tipo de bomba que varia com a rotacdo e ¢ dada no
quadro da figura 27:
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[ndice de eficiéncia minima (MEI) e correspondente valor de C, em funcio do tipo e da velocidade da bomba

S : - .
c == Valotide'C eon funcaode MEY MEL = 0,10 MEI = 0,40
PumpType pm T
C (ESOB,1 450) 132,58 128,07
C (ESOB,2 900) 135,60 130,27
C (ESCC,1 450) 132,74 128,46
C (ESCC,2 900) 135,93 130,77
C (ESCCL,1 450) 136,67 132,30
C (ESCCL,2 900) 130,45 133,60
C (M5-V,2 900) 138,19 133,95
C (MsS,2 900) 134,21 128,79

Figura 27. Indice de eficiéncia minima e correspondentes valores de C

O indice de eficiéncia minima exigida, MEI era de 0.1 quando a norma entrou em vigor em
2013; em 2015, passou a ser 0.4 e, agora, estima-se que em 2020 seja requerido um MEI de 0.7.
A eficiéncia minima para MEI de 0.7 determina-se através do diagrama representado nas figuras
28 e 29.
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MEI = 0.7 for ESOB 1450 rpm
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Figura 28. Eficiéncia minima exigida pelo MEI=0.7 para 1450rpm
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MEI = 0.7 for ESOB 2900rpm
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Figura 29. Eficiéncia minima exigida pelo MEI=0.7 para 2900rpm

Relativamente a ISO 9906, a norma internacional especifica os testes de desempenho hidraulico
para a acreditacdo de bombas hidraulicas, entre as quais estdo as bombas centrifugas.

A norma divide-se em trés niveis de acreditacdo:
e Graus 1B, 1E e 1U, com tolerancia mais apertada;
e Graus 2B e 2U, com tolerancia mais ampla;
e Grau 3B, com tolerancia ainda mais ampla.

O nivel usado no laboratorio da EFAFLU ¢ o 2B, pois vai de encontro as necessidades comuns
do mercado. A norma tem valores de tolerancias aos pontos de trabalho requeridos nas bombas
ensaiadas, verificando os graus de aceitacdo dos ensaios das respetivas bombas. Neste projeto
de desenvolvimento de uma bomba esses valores e indicagdes nio sdo relevantes.

Da norma ¢ importante salientar certas regras e recomendacoes relativos ao posicionamento das
picagens e numero de pontos a registar no ensaio. Esses pardmetros so:
e A tomada de medicdo de pressdo a entrada e saida da bomba seja em tubagens de
diametro igual ao didmetro de aspiracdo e descarga da bomba, respetivamente.
e A tomada de pressao a saida esteja na perpendicular ao plano de simetria da voluta, de
forma a evitar zonas de distribuicdo de pressdo ndo uniforme.
e Os ensaios hidraulicos devem registar 5 a 10 pontos e, pelo menos, 2 deles devem
estar dentro da extensdo de + 5% do BEP.
¢ Os mandmetros de medicao de pressao devem estar a distancia minima da flange de
duas vezes o didmetro de aspiracdo e de descarga da bomba, de forma a permitir uma
leitura mais estavel da pressdo (Figura 30).
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Figura 30. Representagdo 3D de montagem de bomba e tubagem

3.2 Analise da bomba atual

O desenvolvimento deste projeto tem como base a bomba da EFAFLU modelo NNJ 32-200. A
sua denominagdo tem origem nos didmetros de saida e do impulsor, respetivamente.

A gama NNJ ¢ constituidas por bombas, eletrobombas e motobombas, normalizadas segundo a
norma EN 733 (DIN 24255), com impulsor radial do tipo fechado. Além disso, essas bombas
podem ser construidas integralmente em bronze isento de zinco, em vez do usual ferro fundido.

Tém diversas aplicagdes, desde circulacao de agua quente ou fria, distribuicao de agua, sistemas
de rega, ou processos industriais. O objetivo deste projeto passa pela melhoria de eficiéncia
desta bomba de forma a superar as eficiéncias minimas exigidas para a sua comercializagédo e
tendo sempre em aten¢do as normas inerentes & bomba.
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Figura 31. Bomba NNJ normalizada (EFAFLU, 2017)
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Figura 32. Curvas caracteristicas das bombas da gama NNJ quando acopladas a um motor de 2900rpm
(EFAFLU, 2017)
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Figura 33. Curva caracteristica da NNJ 32-200 atual acoplada a um motor de 2900rpm (EFAFLU, 2017)
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Figura 34. Curva caracteristica da NNJ 32-200 atual acoplada a um motor de 1450 rpm (EFAFLU, 2017)

Realizou-se um ensaio hidraulico da bomba com o impulsor original de forma a verificar os
valores das curvas caracteristicas existentes. De forma a facilitar o desenvolvimento deste
projeto na analise efetuada a bomba em questdo decidiu abordar-se sempre a bomba de 2 polos
para 2900 rpm. A eficiéncia maxima da bomba atual ¢ de 40% com um motor elétrico acoplado
de 7,5 kW. Efetuou-se os célculos da velocidade especifica nesse mesmo ponto onde se tem um
caudal de 16,5 m3/h e uma altura manométrica de 52 m.
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16,5
(7+52)%/
N, = 10,14

Seguidamente foram efetuados os calculos das eficiéncias minimas exigidas estipuladas para a
bomba atual. Os resultados estdo apresentados na Tabela 3:

Tabela 3. Eficiéncia minima requerida para a bomba atual

Eficiéncia minima requerida

MEI 0.1 nu=36.6%
MEI 0.4 nu=41.93%
MEI 0.7 nu=44.5%

Com os valores registados verifica-se que o rendimento hidraulico (#yz=40%) € inferior ao
minimo exigido pela norma em vigor (MEI 0.4), que ¢ 41.93%, estando assim impedida a sua
comercializacdo.

3.3 Analise das bombas da concorréncia

Nesta sec¢do faz-se uma andlise e um estudo prévio de bombas dos principais fabricantes
mundiais, para que se tenha uma no¢do do ponto de comparacdo e de situagdo em que esta
mediante o mercado atual. As bombas em questao foram: Etanorm da KSB, a NK da Grundfos
e a FH da Colfax. Estas empresas sdo atualmente as grandes referéncias mundiais em termos de
produ¢do de bombas.
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Curva Q-H
Bomba 32-200 a 2900rpm
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Figura 35. Curvas caracteristicas da bomba NNJ e da concorréncia

No BEP, a eficiéncia da NNJ ¢é consideravelmente inferior, a da concorréncia e a NNJ tem um
shut-off (0=0) maior. No entanto, tem um declive maior relativamente as curvas das bombas
da concorréncia, que sdo mais planas, condi¢cdo essa que € desejavel neste tipo de bombas. De
seguida efetuou-se a comparacao da curva da poténcia requerida ao motor, fator determinante
na obtencao de uma boa eficiéncia.

Curva Q-P,
Bomba 32-200 a 2900 rpm
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Figura 36. Grafico Q-P, da NNJ e concorréncia
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Constata-se que, comparativamente com as concorrentes, a bomba atual requer mais poténcia.
O objetivo passou por projetar a nova bomba para que possa ser acoplada a um motor de 5.5
kW.

Tabela 4. Comparag@o dos principais parametros das bombas da concorréncia

BEP Nq Shut- PZmax gma.\' Qopt PZO])( Hopt NPSHR

[Yo] off[m] [kW] | [mm] [m¥h] | [kW]  [m] [m]

Efaflu 40 10.1 65 7.5 210 16.5 6 52 2.5
KSB 53.5 12.7 58.5 5.5 204 21.8 5.2 46.6 3.6
Grundfos | 54.6 12.7 58 5.5 207 21.5 5 46 2.1
Colfax 55 14.9 54 4.5 204 21.5 4.1 37 4.2

Foi tomada a decisdo de ter como referéncia a bomba Etanorm 32-200 da KSB, pois é uma
marca de referéncia no sector e tem as caracteristicas desejadas deste projeto.

No projeto hidraulico tera que se encontrar um compromisso em tentar obter uma curva mais
plana onde se tente evitar quedas abruptas com o aumento do caudal.

Curva Q-H

70
60
50

— 40

[m

20 —— Efaflu NNJ

10 e KSB Etanorm

0 5 10 15 20 25 30
Q [m3/h]

Figura 37. Grafico Q-H comparando a NNJ e a Etanorm
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Curva Q-P,,

1 = Efaflu NNJ

e KSB Etanorm

Q [m?/h]
Figura 38. Grafico Q-P, comparando a NNJ e a Etanorm
Relativamente ao grafico O-P; existe uma semelhanga em termos de poténcia hidraulica até

caudais a rondar os 15 m*/h; a partir dai, existe uma quebra na NNJ, enquanto a Etanorm
mantém a sua curva sempre crescente.

Curva Q-P,
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Figura 39. Grafico Q-P, comparando a NNJ e a Etanorm

A poténcia requerida pela bomba, P2, da NNJ € consideravelmente mais elevada que na
Etanorm, o que ndo € desejavel, pois terd implicacdes no consumo de energia inerente e
consequentemente um rendimento hidraulico mais baixo.
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Curva Q-Eff
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Figura 40. Grafico Q-Eficiéncia comparando a NNJ e a Etanorm

Em termos de eficiéncia ou rendimento hidraulico, existe uma diferenca de cerca de 10 pontos
percentuais em quase toda a curva. Existem varios fatores para essa diferenga, como a NNJ ter
um motor acoplado de 7,5 kW ao invés do de 5,5 kW da KSB. A diferenga de motores tem
custos no seu prego € na poténcia absorvida a rede, P, e consequentemente ira ter influéncia
no rendimento hidraulico. Vamos definir como objetivo o acoplamento de um motor de 5,5
kW de 2 polos neste projeto hidraulico.

3.4 Definicao de objetivos

Ap0s efetuada a andlise a bomba atual e tomado um ponto de partida, foi necessario definir os
objetivos do projeto que foram:

e Cumprir MEI 0,4 e, se possivel, superar o MEI 0,7

e Obrigatoriamente, 7y > 51%, se possivel 7> 54%

e Restringir poténcia nominal maxima do motor de 2 polos a 5,5 kW

e Restringir a velocidade especifica entre 12 < N, < 14, de acordo com a norma EN733.

Utilizando os novos dados no BEP (Q = 21 m’/h, H = 46 m) e um rendimento hidraulico
esperado de 54%, consegue-se determinar a poténcia nominal da bomba:

Ng = P,
(%) 1000 * 9.81 * 46
P, = e = 4874.72[W] = 4.875 [kW]
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Constatou-se que o valor estd dentro do esperado e desejado, mas a curva da poténcia P> ndo
termina no BEP, logo ¢ necessario estabelecer um caudal maximo e verificar que até ao final
da curva o motor ndo entre em sobrecarga. Posteriormente este assunto sera novamente
abordado.

Segundo Gillich no calculo do shut-off (Q=0) ¢ definido que para baixas velocidades
especificas, N, < 40, recomenda-se o uso da seguinte condi¢@o 1.2 < Hy/Hop: < 1.25. Logo
deveremos ter um shut-off entre 55.2 < H, < 57.5 m. A decisdo recaiu no maior valor pois ¢
mais similar com a bomba da KSB.

Com estes dados, pode-se entdo definir as curvas Q-H e O-P: pretendidas na nova bomba, que
sdo apresentadas nas figuras 41 e 42, respetivamente.

Curva Q-H desejada

70
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E 40
T 30
20 —é— BEP
10 Nova NNJ
0
0 5 10 15 20 25 30
Q [m3/h]
Figura 41. Curva Q-H desejada da nova bomba
Curva Q-P, desejada
6
5
4
z
x 3
a. 5 Nova NNJ
1
0
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Q [m*/h]

Figura 42. Curva Q-P; desejada da nova bomba

Na tabela 5 ¢ possivel verificar as principais diferengas entre as caracteristicas da bomba atual
com o0 novo projeto (bomba objetivo).
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Tabela 5. Comparagao entre a bomba objetivo e a bomba atual

Bomba objetivo Bomba atual Evolucao
Hmax [m] 57.5 65 ! 7.5m
P2max [KW] 5.5 7.5 1 2kW
Ny 12.5 10.14 12.36
Nimax [%0] 55 40 115 %
Qopt [m3/h] 21 16.5 1 4.5 m*h
P2opt [kKW] 5.1 6 1 0.9 kW
Hopt [m] 46 52 l 6m
Omax 210 210 +=

Como se pretende aumentar a velocidade especifica e alterar o ponto de melhor eficiéncia, a
eficiéncia minima exigida alterar-se-4. Deste modo, efetuou-se o calculo das novas eficiéncias

minimos exigidas:

Tabela 6. Eficiéncia minima requerida da bomba projetada

Eficiéncia minima Eficiéncia minima
requerida n=2900prm requerida n=1450prm
MEI 0.1 n=45.11% n=43.95%
MEI 0.4 n =150.44% n =48.46%
MEI 0.7 n =54.00% n=50.42%
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4 Desenvolvimento do projeto

Neste capitulo aborda-se o desenvolvimento do projeto hidraulico, ou seja, a concegdo de um
novo impulsor. Este ¢ um processo ciclico iterativo que tem por objetivo obter a méxima
eficiéncia para esta bomba.

Primeiramente, efetuaram-se os célculos tedricos, tendo por base o Centrifugal Pumps de
Giillich, para, de seguida, passar ao desenho assistido por computador, CAD, através do
software CFTurbo, onde se consegue ter uma visualizagdo 3D e recomendagdes relativas a cada
passo que se efetua e a cada parametro que se altera.

De seguida, a bomba desenhada no CFTurbo ¢ exportada num formato compativel com o
software de simulagdes CFD utilizado, TurbomachineryCFD. Este software permite otimizar
de forma iterativa os projetos obtidos no CFTurbo, comparando resultados entre simulagdes.

Por fim, um processo de otimizagdo descrito num artigo cientifico sobre otimiza¢ao de bombas
centrifugas conjugando simulagdes CFD com o método de Taguchi, foi usado para encontrar
os parametros mais adequados para maximizar o rendimento hidraulico da bomba.

@ Design @ Validation @ Product

Grid generation CFD/FEM Simulation
e ICEM-CFD, Tu Grid, CFX, FineTurt
Aut

Pointwis

CCM+, CRdesig

Dimensioning,
Design
LS
CFturbo

interactiv or automatic

»
]
| Optimization
|
1
1

1
1
I
i
I
i

o )|
)

- Rapld Pratotyping,

Validation

Figura 43. Processo completo do desenvolvimento de uma bomba (CFTurbo GmbH, 2017)

4.1 Principais dimensdes de um impulsor

A melhoria de eficiéncia da nova bomba vai resultar do projeto de um novo impulsor. Antes de
entrar no desenho CAD, efetuou-se um estudo tedrico do impulsor, através do auxilio do livro
Centrifugal Pumps, de Johann Friederich Giillich, de forma a verificar a influéncia de cada
parametro no desenho hidraulico de uma bomba centrifuga.
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d; du

d2

Figura 44. Principais parametros do projeto de um impulsor

Como se pode observar na figura44 d; ¢ o diametro de entrada ou de succao, d> € o didmetro
externo do impulsor, dy, ¢ o didmetro do veio do impulsor, dy € o diametro do cubo, b; ¢ a
largura de entrada e, por fim, b2 ¢ a largura da saida ou altura da pena.

Parametros de entrada e condi¢coes de operacgiao

Dependendo do tipo de bomba e da sua aplicacdo, o desenho hidraulico deve cumprir um certo
namero de requisitos e condi¢des-limite:

e Os calculos sao invariavelmente baseados no ponto de melhor eficiéncia definindo (Qopr,
Hopr) a uma determinada velocidade de rotagdo, n.

e O caudal maximo QO serd usado para analisar a ocorréncia de cavitagao.

e Na maioria das aplicacdes ¢ pedida uma curva Q-H estavel, ou seja, onde a altura
manométrica, H, decresce gradualmente com o aumento do caudal, Q.

e E recomendado para um shut-off, para bombas com baixas velocidades especificas (N,
< 40), o uso da seguinte condi¢do 1.2 < Ho/Hop < 1.25. Quanto mais proximo de 1.2
melhor, mas nunca abaixo desse valor, de forma a ndo comprometer a estabilidade da
curva Q-H.

Primordialmente num projeto hidraulico de um impulsor, devem ser determinadas as
dimensoes principais e os angulos das penas. Os calculos relevantes sdo explicados passo a
passo ao longo desta sec¢do, segundo os critérios de Giilich:
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Diametro do veio, dw

O binério de acionamento tem de ser transmitido ao impulsor. E nesta altura que sdo
considerados o material e a tensdo de corte admissivel no veio, 7,. O didmetro minimo do
eixo pode ser calculado pela equacao:

d _(16Pmax>
Y\ twty

1
3

Wl

= 3.65 (Pm“")
nig

[m] (4.1

com Puax em W, n em rpm € Ta em N/m?,

Para satisfazer todos os critérios de dimensionamento e operagdo, ¢ frequente dimensionar o
diametro do eixo acima do minimo calculado.

Diametro externo do impulsor, d:

E recomendada a seguinte equacgéo para o calculo do diametro externo do impulsor:

p 60 [2gH,p; 846 |Hop,
27| Wope n|Wopt [m] (4.2)

em que ¥, € o coeficiente de pressdo no ponto de melhor eficiéncia. Para obtencao do valor
de Yo, quanto mais perto da curva superior (figura 45), mais plana € a curva, mas aumenta a
probabilidade de risco de instabilidade da bomba através da curva Q-H. Para bombas com
velocidades especificas baixas, obtemos uma melhor eficiéncia com altos valores do
coeficiente de altura, ¥, porque nestes casos as perdas por fricgdo do disco do impulsor sdo
um fator a ter em consideragdo.

. > Duserpumps
' & 2 o A Semi-axial pumps ||
13 O Volute pumps H
7 8

12 IR
o e N )
1.0 Wopt Q(\X >(\§~.
oo VAN NP NN  Axial impellers (at hub)
08 AN X Xt
07 \\(\(> NN
06 AN

NN
AN

0.4
03 \Qz\é Semi-axial impellers (at hub)
0.2 N
0.1
0.0

10 100 ng 1000

Figura 45. Valores do coeficiente de pressio (Gullich, 2008)
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Didmetro de entrada do impulsor ou diimetro de succio, d; ou ds

A selegdo do diametro de entrada do impulsor depende dos requisitos associados a cavitagao.
Existem trés possibilidades para este calculo. O primeiro, dimensiona o didmetro de sucgdo a
partir de uma velocidade minima relativa w;; o segundo, a partir de uma velocidade especifica
de sucgdo, ns; 0 Ultimo, a partir do A selecionado, ou seja, para um minimo NPSH, em que o A
¢ o coeficiente de calculo do NPSH. A opc¢ao recaiu no célculo do didmetro para uma minima
velocidade relativa, uma vez que os restantes critérios necessitam da introdug@o de dados
empiricos de NPSH, ndo disponiveis nesta fase. Em futuras iteragdes podem ser utilizados
outros critérios, consoante a caracteristica que se queira otimizar:

1.33

— * — q
d1 = fdl dnz +1.48 x 10 3WOPtW [m] (43)

Onde fa; pode variar de 1.05 até 1.15 para velocidades especificas de 15 até 40,
respetivamente. O valor de &, € obtido de:

Uy tan ay -] (4.4)

Numero de penas do impulsor, Zi.

Para bombas com valores de velocidade especifica entre 10 ¢ 120, é recomendado que o
impulsor deve ter 5 a 7 penas, de forma a ter uma curva estavel e evitar ruidos, vibragdes e
pressdes exageradas desnecessarias.

Altura da pena ou largura de saida do impulsor, b2

Devido a efeitos como a recirculacdo, cuja quantificacdo ¢ desconhecida previamente, ndo €
possivel um célculo exato. A solucdo passa pela utilizagdo de uma aproximagao:

b, ¥= — [m] (4.5
b2* pode ser aproximado através do seguinte grafico (figura 46), a partir da velocidade
especifica. De forma a obter um escoamento uniforme e evitar desnecessarias perdas por

dissipagao viscosa de turbuléncia, bo* deve ser selecionado o mais proximo possivel da curva
inferior, desde que ndo afete a estabilidade da curva caracteristica da bomba.
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Figura 46. Largura de saida do impulsor funcéo da velocidade especifica

Angulos de entrada da pena

Uma vez determinado o didmetro de entrada do impulsor, d;, o angulo de entrada, f;3,

¢ obtido adicionando o coeficiente de incidéncia i; selecionado ao angulo do escoamento £/,
logo Bi= 1+ i1. O sobrescrito’ refere-se ao atrito da pena.

Cim
= arctan —— ° 4.6
B R (] (4.6)
Cim -
B’y = arctan tm1 [°] 4.7)
Uy — C1y
Z1a€1 -1
T, ={1- } -] @8
! { nd,sinfgsind;,

Onde 77 ¢ o coeficiente de bloqueio a entrada da pena, 4;, ¢ o dngulo entre as penas e o prato
posterior, e e; a espessura de entrada da pena.

Angulo de saida, 25

Para impulsores radiais com 5 a 7 penas, o angulo 2z € normalmente selecionado entre 15 e
45° - sendo na maioria dos casos 20° < 2z < 27°. O f2p ¢ 0 b2 s@o dependentes um do outro e
tem de existir um compromisso entre ambos, de forma a obter o maximo de eficiéncia sem que
isso afete a estabilidade da bomba. Um possivel critério ¢ minimizar o angulo de desvio (slip)
02=P28-P2, 0 qual ndo pode exceder 10 a 14°, de forma a evitar turbuléncia e escoamentos nao-
uniformes.

Por outro lado, a equacdo seguinte descreve f23 tendo em conta a defini¢do do coeficiente
slip.

!

C o
tan,BZB = # [ ] (49)
uoo
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Espessura da pena, e

Os requisitos que dizem respeito a resisténcia mecanica determinam a espessura da pena, ¢
dependem da velocidade especifica, do nimero de penas, da largura de saida, do material e
efeitos de corrosdo que limitam a tensao de corte admissivel. Giilich refere que estes
requisitos sio normalmente cumpridos quando e/d>= 0,016 a 0,022. E recomendado as
pontas das penas em forma eliptica.

De forma a obter uma fundi¢do com qualidade, a espessura das penas deve ser entre 3 a 5
mm.

4.2 Modelacdo em CFTurbo CAD

O CFTurbo é um sofiware de CAD interativo aplicado a concecio de turbomiquinas. E
originario da Universidade Tecnoldgica de Dresden e estd no mercado desde 2005. Tem cerca
de 200 clientes ativos um pouco por todo o mundo e serve das mais variadas industrias, desde
a industria automovel, aeronautica, aeroespacial passando por outras industrias do ramo da
engenharia mecanica, entre outras.

Este software é baseado em CAE, computer aided engineering e foi desenvolvido com o intuito
de facilitar o desenvolvimento de projetos de turbomaquinas, tendo sempre imagens graficas
correspondes as mudangas efetuadas. Contém inumeras funcdes tedricas e empiricas
fundamentadas nos livros de concecdo de bombas, como por exemplo, Stepanoff e Gullich.

Nas figuras 47 a 51 estdo representadas o ambiente grafico inicial do programa. Os parametros
de entrada admitidos s3o, em suma: o caudal Q, a altura manométrica H e a velocidade de
rotacdo n. E necessario também a introducio do tipo de fluido e a dire¢ao da rotacdo. Com esta
informagdo, o CFTurbo fornece imediatamente o tipo de impulsor mais favoravel para estes
parametros (impulsor radial), bem como alguns dos principais dados na selecdo da bomba
(figura 47).

O CFTurbo permite projetar varios componentes, como o impulsor, a voluta, o difusor,
tubagens, sendo possivel observar a sua modelagdo 3D a cada passo da concegdo. Dispde de
um separador Performance prediction, que permite observar as curvas teoricas de desempenho
da bomba obtidas a partir do método de Euler, sendo os mais importantes a eficiéncia, a altura
manomeétrica e a poténcia requerida ao motor.

Como foi referido acima, este software permite a conce¢do de um modelo 3D da bomba que
esta a ser projetada. O separador 3D Model permite a visualizagdo e a manipulagdo dos modelos
3D dos componentes concebidos. No fim do projeto, o sofitware dispde de um relatério com as
principais dimensdes e dados de desempenho da bomba (Anexo A).
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Figura 47. Dados iniciais implementados no CFTurbo
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Figura 48. Principais dimensdes do impulsor
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Figura 50. Numero de penas do impulsor ¢ dngulos das penas
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Figura 51. Novo impulsor sem o shroud
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Nesta fase do projeto considerou-se que se obteve um desenho de impulsor aparentemente
solido, de acordo com as recomendacgdes do Gullich e por isso inicia-se o projeto do desenho

da voluta, que é consequéncia do impulsor.

Antes de exportagdo do ficheiro, é necessario adicionar dois componentes complementares.
Conforme abordado na secg¢do 3.2, a norma ISO 9906 impde que, para que 0s ensaios sejam
validos, € necessario garantir que os escoamentos estejam totalmente desenvolvidos. Entdo, foi
necessario adicionar dois novos componentes com a forma de um tubo com o comprimento de
duas vezes o didmetro de aspiracdo, 50 mm, e duas vezes o didmetro de descarga, 32 mm,
respetivamente (figura 53 e 54). Com estes passos a concecdo da nova bomba NNJ 32-200 esta

concluida.
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Figura 52. Nova bomba com todos os seus elementos
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Figura 53. Modelo 2D da bomba pronta a ser exportada para o CFD
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4.3 Implementagao no Turbomachinery CFD

Programas de CFD sao utilizados maioritariamente em estudos prévios, permitindo ao
utilizador testar varias solugOes alternativas e, de acordo com os resultados obtidos, tentar
abordagens diferentes de uma forma célere. Ao fornecer uma base sélida de informacao para
0s ensaios praticos posteriores, os programas de CFD representam uma significativa poupanga
econdmica, e permitem otimizar os processos de pesquisa e recolha de dados (Pinto, 2012).

A utilizagdo de CFD impde-se no caso particular deste projeto, uma vez que era inconcebivel
fazer uma quantidade enorme de bombas e ensaios hidraulicos. O software utilizado foi o
TCFD-TurbomachineryCFD, que serve de validacdo da otimizagdo efetuada no CFTurbo.

O TCFD ¢ uma plataforma CFD para simulagdes de escoamentos no interior de turbomaquinas
e tem por base o OpenFOAM. O CFD Support ¢ relativamente recente, foi criado em 2009 e ¢
um software CFD inteligente, pratico e intuitivo de usar. Foi concebido para simulagdes CFD
de todo o tipo de turbomaquinas ou maquinas rotativas, desde bombas, compressores, turbinas,
turbos, ventiladores.

CFD Processor
/—9 PreProcessing /—) PostProcessing
Input Processing Report

Figura 57. Etapas de uma simulagdo CFD

Existem cinco fases na simulacdo CFD: o input, o pré-processamento, a simulacdo, o pos-
processamento e o relatorio das simulagdes. O input ¢ a fase do processo onde se introduz os
dados relativos ao método de turbuléncia utilizado, condi¢des de fronteiras, intensidades de
energia turbulenta, racio de dissipagio turbulento e valores do sub-relaxamento. E necessario
também a introdug@o das restricdes para que a simulagdo seja a mais proximo possivel da
realidade. O pré-processamento utilizado neste projeto foi a geragdo do ficheiro para o CFD
importado do CFTurbo e a geragao da malha dos componentes da bomba. De seguida realizam-
se as simulacdes. Segue-se a fase do pds-processamento, onde se consegue tirar partido das
potencialidades do programa. Com um software interativo, consegue-se visualizar variacdes de
pressdo, fluxos, velocidade, podendo assim prever zonas criticas da bomba. Por tltimo gera-se
o relatorio, que retine toda a informag@o acerca da simulagdo desde graficos Q-H, Q-eficiéncia,
convergéncia de residuos, a velocidades e pressdes entre cada componente da bomba, entre
outras.

Nas figuras 58 a 60 estdo representados o ambiente grafico inicial do programa e alguns dados
dos pardmetros de entradas introduzidos.
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Figura 60. Controlos de simulagdo do TCFD

As simulagoes foram realizadas considerando regime estacionario, usando um método de
segunda ordem de precisdo e a tolerancia de convergéncia usada foi 10-3. A formagdo da malha,
fator de grande importancia nas simulagdes CFD, ¢ gerada internamente pelo TCFD, havendo
a possibilidade de realizar a geragao de malha noutro software e importar.

Como se trata de um processo de otimizag@o e se procura comparar resultados relativos entre
simulag¢des, utiliza-se uma resolucdo de malha de 2.7 mm, que garante um bom compromisso
entre a exatiddo de resultados e a rapidez de simulacdo, sendo a bomba decomposta em cerca
de 300.000 células. O impulsor ¢ o componente com a malha mais refinada, como seria de
esperar, uma vez que possui a geometria mais complexa.

Foi necessario também definir a velocidade de rotacdo do motor e o nimero maximo de
iteracOes por ponto das curvas caracteristicas, pois existem dois critérios de paragem da
simulag¢@o: o primeiro ¢ o valor do residuo atingir a tolerdncia de convergéncia, sendo o
segundo, nao atingindo tal tolerancia, o nimero maximo de iteragdes.

Como ja foi referido na seccdo 2.3.1, o modelo de turbuléncia utilizado foi k-w SST,
recomendado pelo programa CFD. E necessario definir as condigdes de fronteira de entrada,
que correspondem ao caudal volumico considerado. As condi¢des de fronteira de saida,
correspondem um escoamento desenvolvido, com gradiente nulo das varidveis consideradas.
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Figura 62. Final da simulag¢@o com o grafico com a convergéncia dos residuos

E possivel ver o pos-processamento nas figuras 63 a 67, onde se visualiza a variagdo de pressao
nos diferentes componentes da bomba. De salientar o aumento de pressdo do centro do impulsor
até a periferia.
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Figura 63. Variagao de pressdo no impulsor
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Figura 64. Variagdo de pressdo na bomba

10

@
o]
3
=
c
o)
o
=
2

— 0.0e+000

Figura 65. Variacdo de pressdo com a bomba vista em corte
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Figura 67. Variagdo de pressdo na bomba visto em varias perspetivas

4.4 Otimizacao do desempenho baseada no método de Taguchi e simulagao
numérica

O custo e a viabilidade de producao de bombas, bem como a eficiéncia energética faz com que
sejam necessarios esforgos para que se aumente a eficiéncia das bombas. No projeto hidraulico
de bombas estdo envolvidos um grande nimero de variaveis que tem influéncia na performance
da turboméaquina, como o didmetro de suc¢do ou de entrada, dS, como a largura de saida do
impulsor, b; e o didmetro do proprio impulsor, d>. Como variam essas varidveis e conseguir ter
uma previsdo de resultados é cada vez mais importante e desafiante.

Existem varios métodos de otimizagdo da geometria do projeto hidraulico, mas a escolha recaiu
no método de Taguchi, devido ao compromisso de qualidade de resultados com a relativa
rapidas solucdes e aproveitando o facto de a empresa ja ter contrato com um software de CFD,
TurbomachineryCFD.
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A otimizagdo ortogonal é um método onde se tem um objetivo definido. E também conhecido
como método de Taguchi, o qual foi desenvolvido pelo Dr. Genichi Taguchi no Japao na década
de 1940. O seu primeiro objetivo era fazer um poderoso e intuitivo projeto experimental
aplicavel onde fosse possivel otimizar produtos produzidos. No seu método de otimizagdo, as
variaveis sdo organizadas numa tabela ortogonal. As propriedades dos arranjos ortogonais
fazem com que se veja todas as possibilidades e arranjos possiveis e que aparegcam em numero
igual. Devido ao seu layout ortogonal, consegue-se aferir os efeitos de cada parametro, bem
como a sua influéncia na performance da bomba. Com esse arranjo ortogonal consegue-se
reduzir o nimero de simulagées numéricas.

Com o desenvolvimento do CFD, e, paralelamente, a grande evolucao da tecnologia
computacional, com o passar do tempo, as simulagdes CFD tornaram-se cada vez mais tteis e
populares. Esta combina¢do do método de Taguchi com as simulagdes CFD foi objeto de
estudo de Zhou, num artigo cientifico, Performance Optimization in a Centrifugal Pump
Impeller by Orthogonal Experiment and Numerical Simulation.

Nesse estudo, de forma a melhorar a performance de uma bomba, conjuga-se o método de
Taguchi com simulagdo numérica. Este estudo baseia-se na parametrizacao das dimensodes do
impulsor: neste caso foi didmetro de sucgdo, a altura da pena e o didmetro do impulsor. As
variagdes dos valores t€m por base as recomendagdes de Gullich.

Tabela 7. Parametrizagao do impulsor e da voluta (dimensdes em mm)

Impulsor Voluta
a b c
ds b2 d2 bin din
1 60 7 195 14 203
2 65 8 200 15 208
3 70 9 205 16 213
4 75 10 210 17 218

Seguindo as recomendagdes deste método, utilizaram-se 16 bombas e efetuaram-se as
respetivas simulagdes. O método de otimizagdo ortogonal efetua e tem em consideragdo todas
as combinagdes possiveis com estes parametros de forma a obter a combinagdo 6tima, tanto a
nivel de eficiéncia como de altura manométrica.
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Tabela 8. Conjunto de bombas objeto de estudo do método de otimizagdo ortogonal

a

ds (mm)
1 60
2 60
3 60
4 60
5 65
6 65
7 65
8 65
9 70
10 70
11 70
12 70
13 75
14 75
15 75
16 75

b

b2 (mm)

7
8
9
10

o © 0

O 0 |

10

C

d2 (mm)

195
200
205
210
195
200
205
210
195
200
205
210
195
200
205
210

Ps2 (°)

107
16
10
8

107
16
10
8

108
16
12

108
16

Informacao

6 penas Br2=26°

6 penas Bg2=26°

6 penas Bp2=26°

6 penas Br2=26°

Nas bombas 1, 5, 9 e 13, com a conjugacao das dimensdes do impulsor, o valor do angulo 28
fica demasiado elevado, fora dos limites do aceitdvel. De forma a contornar esse problema,

resolveu-se aumentar o nimero de penas de 5 para 6, passando a ter um angulo £ de 26°.

O CFTurbo tem uma previsdo de resultados tedricos baseados no método de Euler, que servem
apenas como referéncia. Ainda assim, retiraram-se os valores para se poder comparar tanto com
a simula¢do CFD, como com os valores reais obtidos depois do protdtipo estar impresso e,
assim, ganhar sensibilidade em futuros projetos deste género.
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Tabela 9. Resultados do software CFTurbo

Resultados CFTurbo

Q (m*/h) H (m) Eff (%) P2 (kW) P2max (KW)
1 18.8 54.00 68.05 5.07 6.55
2 19.0 53.40 69.30 4.98 6.25
3 18.8 51.70 69.70 4.74 5.80
4 19.0 50.40 70.30 4.64 5.47
5 19.2 54.80 69.45 5.15 6.60
6 19.3 54.15 70.40 5.02 6.25
7 19.2 52.25 70.98 4.80 5.80
8 19.3 50.95 71.55 4.67 5.48
9 19.2 55.20 69.98 5.15 6.60
10 19.4 54.70 71.35 5.05 6.25
11 19.4 52.60 71.90 4.74 5.80
12 19.4 53.10 72.45 4.68 5.47
13 19.5 56.00 71.25 5.20 6.60
14 19.5 55.20 72.08 5.08 6.26
15 19.6 53.00 72.62 4.86 5.80
16 19.6 52.70 73.13 4.71 5.47

Os dados da tabela foram obtidos no ponto de melhor eficiéncia de cada bomba. A partir do
método de otimizagao ortogonal obteve-se a combinagédo 6tima das dimensdes do impulsor € o
nivel de influéncia de cada parametro tendo em conta a eficiéncia.

Tabela 10. Método de otimizagao ortogonal segundo o CFTurbo relativo a eficiéncia

a (dy) b (b2) c (d2)
1 69.3375 69.6825 70.87
2 70.595 70.7825 70.955
3 71.42 71.3 70.8275
4 72.27 71.8575 70.97
R 2.9325 2.175 0.1

A partir de CFTurbo conclui-se que a solucdo 6tima do impulsor tem de diametro de suc¢do 75
mm, 10 mm de altura de pena e 210 mm de diametro do impulsor. O R demonstra o nivel de
influéncia de cada parametro na eficiéncia. Note-se que o ds > by > da, sendo o d» é quase
desprezavel. Fazendo a mesma analise tendo agora em conta a altura manométrica temos 0s
seguintes resultados:
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Tabela 11. Método de otimizag@o ortogonal tendo em conta o CFTurbo relativo a altura manométrica

a (dy) b (b2)
1 52.375 55
2 53.0375 54.3625
3 53.9 52.3875
4 54.225 51.7875
R 1.85 3.2125

¢ (d2)
53.3625
53.575
53.2625
53.3375
0.3125

Tendo em consideragdo a altura manométrica verifica-se que a solug@o 6tima do impulsor tem
75 mm de didmetro de suc¢do, 7 mm de altura de pena ¢ 200 mm de diametro do impulsor ¢
que o pardmetro com maior preponderancia ¢ o by, seguido do ds e, por fim, o d>.

De forma a validar o estudo e a corroborar as opgdes a tomar executaram-se as simulagdes CFD
das 16 bombas projetadas. Este software ¢ uma ferramenta importante de forma a dar
viabilidade ao projeto. O desenvolvimento CFD permitiu ter resultados confidveis e assim
termos uma base solida antes da tomada de decisdo. As simulagdes foram todas realizadas sob
as mesmas condi¢cdes. Em cada simulag@o foi utilizado um tamanho de malha com 2.6 mm ¢

1500 iteragdes por ponto de funcionamento.
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H [m]

55.99
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64.19
71.83
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Tabela 12. Resultados CFD das simulagoes efetuadas

Resultados TCFD

Mu [%]

82.28
81.38
79.66
77.46
82.44
78.78
78.86
75.01
82.31
78.93
79.71
76.27
80.79
77.37
77.72
76.59

Ng

10.56
10.16
9.53
8.76
10.46
9.90
9.48
8.79
10.25
9.84
9.59
8.84
10.40
9.74
9.35
8.65

T [N.m]

12.1
13.0
14.4
16.6
12.3
13.9
14.7
17.1
12.7
13.9
14.3
16.7
12.7
14.4
15.2
17.1

Faxial [N]

641
590
652
751
716
708
678
791
794
715
717
837
773
725
758
851

v [m/s]

21.6
23.1
24.2
26.4
21.7
24.6
24.4
27.7
22.7
24.8
24.3
27.6
22.4
25.6
24.2
29.1

Divisio da
malha [células)
246768
239487
241262
228461
251808
253094
242959
228705
271585
252704
251891
241105
266697
220619
252017
238473

Dados Simulag¢dao CFD

Tamanho
malha [mm]

2.6

+

y
(média)

314.1
348.5
3584
436.7
313.5
271.0
317.3
366.4
312.6
271.9
309.2
320.1
311.2
276.3
272.9
387.6

Residuos
p

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

Duracao

[h]
0:41:08
0:37:16
0:37:45
0:40:19
0:45:56
0:46:35
0:42:58
0:40:21
0:49:03
0:44:22
0:47:55
0:41:37
0:46:48
0:42:56
0:45:16
0:43:35
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Note-se que a velocidade na tabela é a saida do impulsor, portanto a sua velocidade maxima.
Definiu-se um caudal de 20 m3/h. Apesar dos valores dos residuos serem relativamente altos,
convergiram corretamente e, apds uma troca de correspondéncia com o departamento de
suporte do sofiware CFD utilizado, esta informacdo foi validada, sendo considerado por eles
simulagdes aceitaveis e crediveis. Aplicou-se de seguida o método de otimizagdo ortogonal
onde se obteve a seguinte solugdo 6tima para o impulsor.

Tabela 13. Método de otimizagao ortogonal tendo em conta o TCFD relativo a eficiéncia

a b Cc
1 80.195 81.955 80.255
2 78.7725 79.115 79.4525
3 79.305 78.9875 78.5875
4 78.1175 76.3325 79.01
R 2.0775 5.6225 1.6675

A partir da simulacdo CFD verificou-se que a solucdo 6tima ¢ precisamente a contraria do
resultado do CFTurbo. O impulsor tem como solugdo 6tima um didmetro de suc¢do com 60
mm, uma altura de pena de 7 mm, 195 mm de didmetro do impulsor e com 6 penas. E de realgar
que o parametro da altura da pena ¢ aproximadamente 3 vezes mais relevante que os diametros
de sucg¢do e do impulsor.

E importante de referir que, segundo estas simulagdes, o ponto de melhor eficiéncia ndo seja
no didmetro maximo do impulsor. Fazendo a mesma analise tendo agora em conta a altura
manométrica temos os seguintes resultados:

Tabela 14. Método de otimizagdo ortogonal tendo em conta o TCFD relativo a altura manométrica

a b c
1 62.7475 57.045 63.4225
2 63.4925 60.9725 63.1275
3 63.6125 64.5775 64.0925
4 64.585 71.8425 63.795
R 1.8375 14.7975 0.965

As dimensdes 6timas do impulsor tendo em consideragdo a altura manométrica seriam 75 mm
para o didmetro de suc¢do, 10 mm para altura da pena, 205 mm para o diametro do impulsor e
com 5 penas. Em termos de influéncia, a altura da pena € o parametro, de longe, mais relevante
no que se refere a altura manométrica.

Mas como o objetivo deste projeto ¢é a eficiéncia, ja se pode definir a bomba com as dimensodes
otimas do impulsor. Definiu-se o diametro do impulsor como 200 mm, devido as restricoes
impostas pela norma.
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Tabela 15. Comparacdo de parametros do impulsor atual com os novos projetados

b2
ds
d2
BB2
Bs1

€ (shroud/hub)

y/

Ng

Impulsor atual

Melhoria de eficiéncia de uma bomba centrifuga de agua de norma EN733

7 mm

51 mm

210 mm

30.26°
39.8°

5/7 mm

S penas

10.1

Novo impulsor 1

7 mm

60 mm

200 mm

16.6°

29.4°
3/5 mm
6 penas

10.94

Novo impulsor 2

7 mm

60 mm

200 mm

27.9°

3/5 mm

S penas

Por falta de tempo tomou-se a decisdo de ndo alterar a voluta. Como forma a corroborar o estudo
previamente feito, avangou-se com a impressao de dois prototipos, com as mesmas dimensdes,
alterando o niimero de penas, um com as 6, resultado do método, e outro com 5.

Com os novos impulsores ja definidos obtiveram-se os pontos da previsdo do CFTurbo de

ambos, de forma a obter as curvas caracteristicas das respetivas bombas.

Q(m*/h)

13
16
19
21
24
26
28

H (m)

56.8
54.4
51.6
49.1
45.2
42.2
39.1

61.2
66.5
68.1
67.1
63.9
61.4
58.3

Impulsor 1 (6 penas)
Eff (%) | P2(kW)

3.28
3.55
3.9
4.18
4.61
4.86
5.1

Ngq

10.943

H (m)

59.2
56.9
54.4
52.3
48.6
45.8
42.9

Tabela 16. Resultados com os novos impulsores no CFTurbo

61.4
66.8
68.6
67.7
64.9
62.5
59.7

Impulsor 2 (5 penas)
Eff (%) P2(kW)

3.4
3.71
4.09
4.42
4.88
5.19
5.47

Nq

10.518

Nos dados obtidos através do software CFTurbo o ponto de melhor eficiéncia esta proximo do
ponto previamente projetado. O tnico valor que varia consideravelmente ¢ a altura
manométrica, sendo maior que o previsto. A eficiéncia, como esperado, é superior, mas
justifica-se devido ao facto de neste sofiware ndo serem consideradas as perdas adjacentes a
bomba (Equagao de Euler). Seguidamente, efetuou-se a simulagdo CFD das mesmas bombas.
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Tabela 17. Resultados com o novo impulsor de 6 penas no Turbomachinery CFD

Impulsor 1 (6 penas)

Q(m¥h)  H(m) Eff (%) TO.m) P2(kW)  Faxia (N) Ng
13 64.69 68.34 11.02 3.35 786.60
16 63.15 75.62 11.97 3.64 758.45
19 60.25 82.18 12.47 3.79 705.74
21 58.93 82.99 13.35 4.05 678.21 12.17
24 56.55 85.57 14.20 431 631.71
26 55.18 86.66 14.82 4.50 602.17
28 53.21 85.49 15.61 4.74 559.87

Tabela 18. Resultados com o novo impulsor de 5 penas no Turbomachinery CFD

Impulsor 2 (5 penas)

Q(m¥h)  H(m) Eff (%) TO.m) P2(kW)  Faxia (N) Ng

13 - - - - -

16 60.93 75.10 11.63 3.53 614.31

19 58.83 82.17 12.19 3.70 583.61

21 56.78 83.77 12.75 3.87 553.13 12.48
24 54.63 86.29 13.61 4.13 518.49

26 53.4 87.44 14.23 432 493.41

28 50.84 84.71 15.06 4.57 453.92

O software CFD tem limitagdes nas simulacdes com baixos caudais, o que levou a que ndo
convergisse a simulagdo para o caudal de 13 m*/h na tabela 18. Nestas simulagdes o ponto de
melhor eficiéncia tem um caudal de 26 m?/h, acima do esperado. Verificou-se que com a adigdo
de uma pena aumentou, ligeiramente, a altura manométrica, diminuindo a eficiéncia, conforme
era expectavel, mas contrariando o que o método de Taguchi previa como solucdo 6tima. Com
estes resultados € possivel fazer uma previsdo do que se pode esperar nos ensaios laboratoriais.
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Altura manométrica [m]

70

60

50

40

30

20

10

Curva Q-H
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Bomba 2 CFTurbo

Bomba 1 CFTurbo

30

Figura 68. Curva caracteristica Q-H das bombas com os novos impulsores
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Figura 69. Curva caracteristica Q-Eficiéncia das bombas com os novos impulsores
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Curva Q-P,

P, [kW]
S

w

0 5 10 15 20 25 30
Q [m/h]

Bomba 1 CFTurbo = Bomba 2 CFTurbo Bomba 1 TCFD = Bomba 2 TCFD

Figura 70. Curva caracteristica Q-P» das bombas com os novos impulsores

Bomba ¢/ impulsor 6 penas
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— 40
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(
P2([kW)
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e CFTUrDO e TCFD

Figura 71. Curva caracteristica Q-H das bombas com impulsor com 6 penas
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Bomba ¢/ impulsor 5 penas
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Figura 72. Curva caracteristica Q-H das bombas com impulsor com 5 penas

Antes de terminar o projeto e avangar com o prototipo apresentam-se o seguinte grafico com os
diferentes programas utilizados e mostrar um ponto de situacao.

Projeto NNJ 32-200

Curva Q-H
70
60
50
— 40 —
E NNJ atual
T 39 e CFTurbo
e TCFD
20
= N\NJ desejada
10
0
0 5 10 15 20 25 30
Q[m3/h]

Figura 73. Comparagdo da curva Q-H
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Projeto NNJ 32-200

Curva Q-Eff
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Figura 74. Comparacao da curva Q-Eficiéncia

Nesta fase do projeto e, sabendo que os programas utilizados, ndo contabilizam as perdas reais
inerentes a bomba, teve-se resultados demasiado otimistas. O ideal seria simular a bomba com
o impulsor original comparando todas as simula¢des nas mesmas condi¢des, mas 0s recursos
computacionais disponiveis ndo permitiram a realizagdo dessa simulagdo. Os ensaios
hidraulicos serdo importantes para saber quantificar as perdas, ganhando experiéncia e espirito
critico em futuros projetos.

Mas o objetivo passou por obter uma curva caracteristica Q-H, com um shut-off menor (menor
consumo P;), sendo mais plana. Consequéncia desse menor consumo da poténcia absorvida ao
motor, o rendimento hidraulico aumenta, o cerne desta dissertagao.
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5 Desenvolvimento do protétipo

Este capitulo € o seguimento dos resultados do método de otimizagdo anteriormente efetuado.
Ap6s a conclusdo do desenvolvimento do projeto, surge agora a necessidade da materializagdo
funcional dos dois novos impulsores. E constituido por uma breve introdugio tedrica acerca da
prototipagem rapida e da preparacdo inerente a uma impressao 3D.

5.1 Prototipagem rapida na EFAFLU

A EFAFLU serve-se de uma impressora 3D propria da marca 3D Systems modelo CubePro
Duo (ver ficha técnica no anexo) para a realizagdo de prototipagem rapida, que juntamente com
as plataformas CAD permitem uma concecao tecnologicamente avangada no desenvolvimento
de produtos. As caracteristicas técnicas deste equipamento encontram-se mais detalhadas no
anexo. Este processo distingue-se dos métodos tradicionais pois pode produzir pegas simples
ou complexas através da adigdo de material ao invés do arranque de matéria. Assim, a realizagdo
de prototipos na empresa permite a obtengdo de modelos funcionais ou semi-funcionais
preponderantes no desenvolvimento de variadissimos projetos (Gongalves, 2015).

T | | — ' |
. l
a Wi X

==
N
7 =

Figura 75. Impressora 3D

A impressora 3D baseia-se no processo de extrusdo de plastico FDM (Fused Deposition
Modelling), cujo principio de funcionamento consiste na adi¢do de camadas sucessivas de um
termoplastico extrudido por uma microfieira. As camadas sucessivas que se vao formando
unem-se durante a solidificagdo do termoplastico extrudido. (Gongalves, 2017).

Esta impressora (representada nas figuras 75 e 76) ¢ constituida essencialmente por trés
extrusores (presentemente apenas dois, um para cada material, estdo em utilizagdo), uma mesa
de trabalho controlada através de um painel de comando ativado manualmente e por dois
materiais distintos expostos em dois cartuchos, sob a forma de filamentos: o PLA (4cido
polilatico), um polimero sintético termoplastico que diz respeito ao material de construcdo e o
Infinity, material de suporte, utilizado como excesso para que o objeto que esta a ser impresso
tenha sustentacdo suficiente e ndo sofra qualquer tipo de deformagéo que, devido ao facto de
ser soluvel em agua ¢ facil de remover.
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A —Extrusor 1

B _Extrusor 2

C —Extrusor 3

D — Coletor de residuos

E _ Bobine de material 1

F _Componente de aquecimento
G — Plataforma de Impressao

H —Mesa de Impressio

| _Bobine de material 2

] _Bobine de material 3

Figura 76. Constitui¢do de uma impressora 3D Systems (Abreu, 2015)

O FDM tem como desvantagens ser o processo de fabrico aditivo mais lento, necessitar de um
maior investimento em equipamento e ter um custo de material elevado, comparativamente
com outros processos de prototipagem rapida.

5.2 Preparacdo da impressao 3D dos prototipos

Para efetuar uma impressdo 3D € necessario criar os modelos tridimensionais (CAD), seguindo-
se a transformagdo desses modelos em formato .stl que introduz ao modelo tetraedros que,
relacionados entre si, geram uma aproximagdo do objeto original. Este processo ndo € exato e,
quanto menor for o tamanho da malha, mais o modelo convertido se aproxima do original
(Garcia, 2010).

Seguidamente, apds a defini¢do da malha, é necessario proceder a decomposi¢do em camadas.
O software de slicing foi o CubePro da 3DSystems. Este software permite ao utilizador a
importagdo de ficheiros .stl, a escolha de material de impressao e a preparagdo do modelo 3D
para impressdo (opgdes de orientacdo, posicionamento, escala e outras). Depois desta
configuragdo inicial e definidos os parametros de impressdo, o software procede a divisdo do
modelo em camadas e cria o cédigo de impressdo - este processo converte o ficheiro .stl, num
ficheiro .cubepro, tipo de ficheiro que a impressora CubePro Duo reconhece. Uma vez criado,
este ficheiro ndo pode ser editado. No entanto, o ficheiro .stl original continua disponivel, para
que se crie, caso necessario, novo codigo de impressdo.

A pega é colocada na mesa de trabalho e define-se a posi¢do de inicio de trabalho, que ¢
representada automaticamente pelo software. (figura 77).
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30 Model
Obiject Size
X: 20000mm
¥: 20000mm
Z: 4600mm
Object Position
X 00mm
¥: 00mm

Printer Configuration

PI1: PLA white
P12: INF

PI13: None

print_6blades.stl

Figura 77. Disposi¢@o do material de construgdo na mesa de trabalho

Através das configuragdes de construcao sdo definidos trés parametros que irdo caracterizar a
qualidade da impressdo: a espessura das camadas, o espagamento entre linhas e a configuracdo
das mesmas, o que determinara a resisténcia da pega. Quanto mais refinada for a malha, mais
resisténcia mecénica ela ird possuir, maior serd o gasto de material e, consequentemente, maior
o custo do protétipo. A imagem seguinte representa as configuragdes selecionadas baseadas na

experiéncia da empresa na realizagdo deste processo. Estas permitem aferir que se ira tratar de
um prototipo com qualidade média-alta.

3D Model

[®] Build Settings X
Object Size
Print Quality
X 200.00mm ﬂ
Standard v
¥: 20000mm Print Mo [Flanca

Z: 46.00mm Layer Resolution Print Strength Print Pattern

Strong @ Diamends.

Object Position

T0um
X 10.0 mm

¥: 0.0mm 200um

Printer Configuration
PH; PLA white

([

300um
Almost Solid Honeycomb
PI2 INF

PI3: None Solid

W72

Sidewalk and Support
Support material | INF

Support type:

Sidewalk material: | PLA white

print_tblades.stl

Figura 78. Predefini¢des e configuracdes da impressido 3D

A partir do modo advanced ¢ possivel ir além das recomendacdes standard do software,
podendo-se especificar o espacamento entre linhas que, neste caso, foi 4 mm. Apos a referida
configuragdo, o software dispde de uma geracdo automatica do produto final, com a
visualiza¢do dos materiais de construgdo e, de suporte e da sua disposi¢do na mesa de trabalho
(figura 79). Apds a configuracdo, o software fornece informagdes relativas a massa final da
peca e a duragdo de impressdo prevista (figura 80).

Finalizada esta etapa, resta a passagem do ficheiro para a impressora 3D, estando concluida a
fase de preparacao.
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Printer Configuration

PI1: PLA white

P2 INF

Time estimate: 19:14
MAT1: PLA white
MAT2: INF

MAT3: None

print_éblades.cubepro

Figura 79. Conjugacio dos dois materiais na prototipagem

3D Model
Object Size

X: 200.00mm

Y. 200.00mm [=] Build Progress %

Z: 46.00mm
CERCRc-ton Build complete

X 100 mm

¥ 00 mm
Printer Configuration Estimated build time 19:14
PI1; PLA white Material 1 Mass 306.31 gms
PI2: INF Material 2 Mass 58.78 gms
PJ3: Nane Material 3 Mass 0.00 gms

Total Mass 365.09 gms.

Do you want to replace the model file with the generated build file?

e [ ]
7

print_6blades.stl

Figura 80. Massa e tempo estimado da produgdo do prototipo

5.3 Impressao 3D dos protétipos

Para que a impressdo decorra de forma correta, devem ser cumpridos alguns cuidados e
recomendagdes. E necessario um procedimento de limpeza da mesa de trabalho seguida da
aplica¢do de uma camada de cola, garantindo que os filamentos de PLA e Infinity fiquem mais
facilmente fixados durante a impressao.

Antes do comego da produgdo dos impulsores procedeu-se a calibragem da mesa de trabalho
relativamente aos extrusores, que ¢ regulada mecanicamente através de parafusos. Este ¢ um
processo muito importante para a obten¢do de uma impressao de qualidade.

Seguidamente, definiram-se as temperaturas tanto do PLA (material de construgao), como do
Infinity (material de suporte), e a velocidade de rotacdo das bobinas do material (tabela 19).
Abaixo estdo registadas as decisdes tomadas nesse ambito, tendo em conta a temperatura de
fusdo dos plasticos e a velocidade de rotacdo recomendada pelo fabricante da impressora
consoante as defini¢des da malha.
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Tabela 19. Escolha de parametros para os dois tipos de materiais

PLA Infinity
Temperatura de fusdo 220°C 260°C
Velocidade de rotagio 4 rpm 4 rpm

O espaco onde esta colocada a impressora ndo deve estar demasiadamente exposto ao sol, pois
tal pode afetar a fusdo dos plasticos, podendo o material depositado contrair ou outros defeitos
na impressao.

Tal como foi anteriormente referido, a impressdo de cada impulsor durou, aproximadamente,
20 horas. A figura 81 ilustra o resultado final de uma impressao.

Figura 81. Resultado final da impressdo do impulsor com 5 penas

Apobs a remogdo da peca da mesa de trabalho, pesou-se o protdtipo para comparagdo com o
valor previsto no software. O peso total do impulsor com seis penas (material de suporte ¢
material de construcdo) foi de 359 gramas, portanto coerente com as informagdes fornecidas
pelo software (figura 82). O peso ¢ um parametro relevante para averiguar a qualidade da
impressao e os gastos de material.
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Figura 82. Verifica¢do dos pesos dos impulsores

Tal como foi abordado anteriormente, o material de suporte, /nfinity, ¢ soluvel em agua e apods
a impressdo ¢ necessario proceder a sua remogdo. Para isso, basta imergir a peca em agua
morna, para que o material fique pastoso, e seja possivel a sua remocao. Esse processo ¢ moroso
e ¢ necessario repeti-lo varias vezes, até o material em excesso sair por completo, sendo feito
manualmente.

Figura 83. Protétipo do impulsor com 5 penas

Analisando agora o custo do processo de fabrico aditivo realizado, a impressao ¢ realizada por
meio de dois materiais distintos, dispostos em cartuchos. Esses cartuchos tém um custo de 84€
cada, perfazendo um total de 168€ sempre que € necessaria a renovag@o dos dois cartuchos.
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As pecas produzidas t€m um peso total de 702 gramas, com 593 gramas de material de
construcdo e 109 gramas de material de suporte. O impulsor com 5 penas teve um custo de 36€
enquanto o impulsor com 6 penas teve um custo de 37.7 €, perfazendo um total de 73.7€.

Seguidamente, procedeu-se a montagem de todos os componentes adjacentes em cada um dos
impulsores, ficando assim pronto para a realizagdo do ensaio.

De salientar que o impulsor com 6 penas, por ter sido impresso num dia de bastante calor o
material polimérico contraiu e a altura da pena diminui para 6 mm. Isto causou, posteriormente,
uma reducdo do caudal.

5.4 Componentes adjacentes ao prototipo

O desenvolvimento do prototipo teve de ser coadjuvado com a realizacdo de componentes
complementares por diferentes razdes. Foi fabricado um anel de desgaste, inserido no impulsor
em ferro fundido, salvaguardando o facto de se, porventura, o anel de desgaste do corpo da
bomba entrar em contacto com o impulsor, ndo ocorrer contacto direto com o material
polimérico do impulsor, podendo danificar permanentemente 0 mesmo, aumentando assim a
robustez do protdtipo. Os anéis de desgaste distam entre si 0,4 mm, valor recomendado por
manuais antigos ACEC.

Um segundo componente foi realizado para suprir limitagdes da impressdo 3D, e do processo
de prototipagem rapida utilizado. De forma a ser exequivel a impressdo do prototipo, a parte
posterior (hub) do impulsor teve de ser plana; para contornar essa limitagdo foi necessario o
fabrico de um cubo em aco inoxidavel AISI 420, que faz a ligacdo ao veio da bomba e ira
encostar a0 empanque mecanico. O encaixe entre o impulsor e o cubo foi feito através de um
sextavado e tém em comum um furo e um escatel, onde entra o veio da bomba. Este componente
foi realizado através de diversos processos de maquinagem. O primeiro foi o torno, para ter o
diametro cilindrico desejado; logo de seguida foi utilizada uma furadora, para realizar os furos
necessarios para depois seguir para a escateladora. Por tltimo, ¢ maquinado na CNC de forma
a realizar o sextavado.
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Figura 85. Maquina CNC
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Figura 86. Desenho CAD do cubo do impulsor

Devido a utilizagdo destes componentes adicionais, foi necessario alterar a geometria dos
impulsores, para que o conjunto resulte e seja possivel a sua utilizagdo nos ensaios hidraulicos.

Devido ao aumento do didmetro de succdo do impulsor, de 51 mm para 60 mm, foi necessario
maquinar o corpo da bomba, aumentando o cone de aspiracao para 60 mm, por forma a ter uma
entrada mais suave e evitar perdas por recirculagdo e atrito.

..................

[ A J? 7 ] Impulsor

T Z
j‘\/ﬁ/ Einpenque-medinic

anel de desgaste ' 3 A

Chumaceira

Anel de desgaste do impulsor

Veio

Cubo ’ =] 1[_ .f;l ’ ﬁ
_P\\. I/ |
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Corpo da bomba 2z wrm

7__~_h\:/

Figura 87. Bomba com o novo impulsor vista em corte
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6 Ensaios hidraulicos

Neste capitulo introduzem-se os ensaios hidraulicos. Estes sdo regidos pela norma ISO 9906 ¢
seguem um determinado numero de restri¢cdes ¢ exigéncias. Primeiramente fez-se uma breve
introducéo e descri¢do do laboratdrio onde se efetuaram os ensaios ¢ instrumentacdo utilizados.
De seguida ¢ explicada a preparacdo inerente a um ensaio hidrdulico. E um processo de certa
forma complexo e com uma série de restricdes. Por tltimo foram apresentados os resultados
obtidos experimentalmente.

6.1 Introducao

A EFAFLU desenvolveu um novo laboratorio hidraulico de forma a suprir as suas necessidades.

O laboratorio tem a capacidade de fazer ensaios de desempenho, de acordo com as normas
vigentes, ensaios funcionais, de acordo com os procedimentos internos da propria empresa e
ensaios de NPSH.

O tanque tem a capacidade de 250000 litros e esta dividido em trés partes, para separar a agua
proveniente da descarga e da aspiracdo, ou seja, de forma a evitar turbuléncia na aspiragdo. A
terceira divisdo € para bombas submersiveis.

SECTION X-X

Tangue de aspiragiio
de baixos DN

Tangue da descarga

Tanque de aspiragio

Estrados

Figura 88. Especifica¢des do tanque do laboratdrio

Tem como instrumentacdo fixa no laboratorio caudalimetros e manometros. Esta equipado com
vélvulas, diferindo estas entre mecénicas e elétricas, acoplados a cada tubagem de descarga. E
através destas valvulas que se consegue regular o caudal que passa na descarga. Como
instrumentacdo moével, num ensaio hidraulico sdo necessarios: um mandmetro, um
manovacuometro e um analisador de energia elétrica.

O laboratério permite ensaios até 3000 m*/h e estd equipado com um quadro elétrico que
permite ensaios com motores até 200 kW a 400 V equipado com arrancadores suaves ¢ um
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analisador de energia integrado. Os ensaios efetuados sdo de aspiragdo positiva, ou seja, o nivel
de 4gua esta acima da aspiracdo da bomba.

Figura 89. Laboratorio Efaflu

Para a obteng@o de resultados de eficiéncia com uma maior de precisdo, os ensaios foram
realizados com a utilizagdo de um dinamometro, instrumento que permite obter diretamente a
poténcia requerida ao motor. Sem ele teria de se ler P; a partir do analisador de energia e analisar
a partir da curva caracteristica do motor que pode ndo ser fiavel pois é fornecida pelo fabricante.
Para a utilizacdo do dinamometro sdo necessarios uns acoplamentos de laminas, que servem
para reduzir as vibragdes, fundamental para preservar o bom funcionamento do equipamento
de leitura. De forma a fixar os veios foram maquinados furos na zona do escatel.
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Figura 90. Ordem de fabrico dos acoplamentos
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O desenho de conjunto seguinte certifica que esses mesmos furos ficam nas zonas dos escatéis.

Veio do motor elétrico

/ Motor elétrico

Bomba

Veio da bomba Dinamoémetro

Veio do
dinamémetro

7

NN

Acoplamentos

Figura 91. Ensaio hidraulico com dinamometro

6.2 Preparacdo dos ensaios laboratoriais

Foram realizados ensaios de desempenho, onde sdo medidos entre 5 a 10 pontos de caudais
escolhidos a partir da curva da bomba em estudo. A leitura de poténcia, tensdo e intensidade de
corrente do motor elétrico € realizada através de um analisador devidamente emparelhado com
o quadro de alimentagdo, que fornece energia ao quadro de distribuigao elétrica.

A medi¢do dos caudais ¢ feita com um caudalimetro eletromagnético instalado na tubagem,
devidamente calibrado. O caudal ¢é regulado manualmente através de uma valvula mecanica na
descarga.

Figura 92. Caudalimetro e o seu display
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Os dados de pressdo sdo obtidos através de um manovacudmetro na aspiracdo € um manoémetro
digital na compressao.

Para a realiza¢do de um ensaio é necessaria a escolha correta das tubagens para a realizagdo do
ensaio hidraulico. Essa escolha depende de varios fatores, onde € necessario ter em atengdo as
PN (pressdo nominal das tubagens) utilizadas, as tomadas de pressdo tém de estar,
obrigatoriamente, em tubos, comprimentos dos proprios tubos e a utilizacdo de cones para
corrigir as diferencas dos didmetros da bomba para os diametros de aspiragdo e descarga
utilizados no laboratdrio. Entre as tubagens sdo utilizadas juntas, de forma a garantir a
estanqueidade das ligagdes dos conjuntos.

Figura 93. Tubagens utilizadas nos ensaios

Processo de montagem conjunto bomba-motor e as tubagens

Para o processo de montagem da bomba e do respetivo motor foi necessario o uso de um
estrado, auxiliado com a utilizag@o de cal¢os de forma a um alinhamento adequado entre os
mesmos. Este processo de montagem e alinhamento € um processo moroso e de extrema
importancia para que o ensaio corra bem.

Ligacdes elétricas

Apds a montagem do ensaio, procedeu-se a eletrificacdo do motor acoplado a bomba. Esta é
feita diretamente, sendo necessario ter em conta a poténcia do motor e a intensidade da
corrente para definir os cabos corretos e onde se ligar no quadro elétrico. A alimentacdo ¢
trifasica com um cabo ligado a terra, podendo assim definir o sentido da rotagdo do motor,
consequéncia da ligagdo elétrica acima descrita.
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Figura 94. Quadro elétrico do laboratorio

Ap6s a conclusdo das ligagoes elétricas, efetuou-se uma verificacdo final e confirmagao que
tudo esta corretamente ligado, devidamente apertado e sem fugas visiveis.

Ensaio hidraulico

Nos ensaios hidraulicos com os protdtipos, por forma a garantir a integridade do impulsor, foi
efetuado um arranque suave, através de um variador de tensdo. Apos o arranque, procedeu-se
ao registo de todos dados necessarios para a elaboracao das respetivas curvas caracteristicas
desejadas. Controlando o ensaio partindo do caudal debitado, registam-se valores da pressdao
na aspiragdo, pressio na descarga, poténcia requerida ao motor, poténcia absorvida a rede,
bem como os valores de corrente, tensdo e o fator de poténcia (figura 95).

rpm

0.0 0.045 0.044 1.5 0.078 14.87 0.00 330 0.0 0.330 768 6.37 420 0.166
15 0.045 0.044 13 0.077 14.87 0.00 375 1537 0.375 825 6.38 420 0.178
3.0 0.04 0.039 1.43 0.071 14.83 0.01 440 279 0.440 884 6.38 420 0.191
4.5 0.035 0.034 1.46 0.062 14.59 0.03 500 36.0 D.Sw 350 6.45 420 0.203
5.9 0.02 0.020 1.39 0.050 14.05 0.05 560 40.5 0.560 1006 6.43 420 0.215
7.5 o 0.000 1.29 0.033 13.26 0:08 630 429 0.630 1050 6.20 415 0.235
9.0 -0.03 -0.029 1.16 0.014 12.27 0.12 685 437 0.685 1108 6.20 415 0.250
10.1 -0.06 -0.059 1.05 -0.003 11.48 0.15 730 43.2 0.730 1152 6.20 415 0.257
12.1 0.11 0.108 0.7 -0.039 B8.47 0.22 750 o 0.790 1225 6.24 416 0.272
12.4 0.12 -0.118 0.63 -0.044 7.86 0.22 820 323 0.820 1237 6.25 415 0.275

6.3 Resultados

NNJ 32-200 2P IMPULSOR PROTOTIPQ 6 PENAS d200mm
MOTOR U.M IE2 5.5 KW

Dados elétricos retirados do fluke
caudalimetro DN40

Figura 95. Dados recolhidos de um ensaio hidraulico realizado

1457.00 dTubagemDesc(m} dTubagemAsp{m}
0.05

0.04
Alt_geom_asp{m) Alt_max_asp(m)
0.8 0.450
Caudal Max (m3/h) Fator
12.4 8.1719E-03

Ensaio s/ dinamémetro

12 2
Hogy—gqo 22t MU
pg 2g

No decorrer deste projeto foram realizados 5 ensaios @ bomba em questdo. Os primeiros dois
com um motor a 2 polos (2900 rpm), com e sem dinamometro. De forma a salvaguardar a
integridade dos novos prototipos, os ensaios realizaram-se com um motor a 4 polos (1450 rpm)
¢ o auxilio de um variador de tensdo. Os ensaios a 1450 rpm, todos nas mesmas condigdes,

serviram para comparar o impulsor original com os protétipos.
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Ensaio com o impulsor original com um motor de 2 polos (2900 rpm) sem dinamémetro:

Este ensaio foi realizado nas seguintes condigoes:

Tabela 20. Condigdes do ensaio hidraulico da bomba original a 2900 rpm sem dinamoémetro

Impulsor Original com 210 mm de didmetro
Motor Universal Motors [E2
Poténcia 7.5 kW
Rotacio 2900 rpm
Leitor de dados elétricos Analisador de energia
Caudalimetro DN100
Tubagem de descarga DN100
Tubagem de aspiracio DN200
Altura geométrica de aspiracao 650mm

0.0 0.05 6.4 -0.064 66.02 0.00 3505.92 0.0 3.506 3984 6.77 405 0.84 dTubagemDesc (m) dTubagemAsp(m}

2.3 0.05 6.3 -0.063 65.00 0.00 3730.32 10.3 3.730 4239 7.03 405 0.832 0.1 0.2

4.0 0.05 6.2 -0.063 63.97 0.00 3955.6 | 175 3.956 4495 7.43 404 0.864 Alt_geom_asp(m) | Alt_max_asp{m)

6.0 0.05 6.1 -0.063 62.95 0.00 4260.96 24.2 4.261 4842 7.88 405 0.876 0.65 0.511

8.1 0.05 6.09 -0.062 62.84 0.00 4571.6 30.1 4.572 5195 8.35 405 0.886 Caudal Max (m3/h) Fator

10.8 0.05 6 -0.060 61.91 0.01 4980.8 36.5 4.981 5660 8.98 407 0.897 21.35 -3.0559E-04

11.9 0.05 3.9 -0.053 60.88 0.01 2152.4 38.2 5.152 2855 9.23 407 0.900

14.3 0.05 3.6 -0.058 57.80 0.01 3517.6 40.7 5.518 6270 9.80 408 0.907 Ensaio s/ dinamémetro

16.0 0.05 5.4 -0.056 55.74 0.02 5747.28 42.2 5.747 6531 10.15 407 0.911

17.3 0.05 5 -0.054 51.64 0.02 6075.52 41.5 6.076 6904 10.61 408 0.915 Pa—p U2 L if Uz

214 0.05 4.3 -0.050 44.46 0.03 6579.76 39.2 6.57976 477 11.47333 408 0.922 H= Zg—zq+ % + %
8 g

NNJ 32-200 2P IMPULSOR ORIGINAL d210
MOTOR U.M IE2 7.5 KW https://www.universalmators.pt/pg45-produta-12-ii-polos-3000-rpm-pt?potev=10&potkw=7.5&tipo=HE31%20132%2052%202%201E2

Dados elétricos retirados do analisador de energia
caudalimetro DN100

Figura 96. Dados recolhidos do ensaio da bomba com impulsor original a 2900 rpm sem dinamoémetro

Foram obtidas as seguintes curvas caracteristicas no ensaio:

Curva Q-H

70
60
o \
40
30

20
10

H [m]

0 5 10 15 20 25
Q[m3/h]

Figura 97. Curva caracteristica Q-H do ensaio hidraulico com impulsor original a 2900 rpm sem dinamo6metro
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Curva Q-Eficiéncia
45
40
35
30
25
20
15
10

Eficiéncia [%]

0 5 10 15 20 25
Q[m3/h]

Figura 98. Curva caracteristica Q-Eficiéncia do ensaio hidraulico com impulsor original a 2900 rpm sem
dinamoémetro

Curva Q-P,

0 5 10 15 20 25
Q[m3/h]

Figura 99. Curva caracteristica Q-P> do ensaio hidraulico com impulsor original a 2900 rpm sem dinamémetro
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Ensaio com o impulsor original com um motor de 2 polos (2900 rpm) com dinamdémetro:

Este ensaio foi realizado nas seguintes condigdes:

Tabela 21. Condigdes do ensaio hidraulico com impulsor original a 2900 rpm com dinamémetro

Impulsor Original com 210 mm de didmetro
Motor Universal Motors [E2
Poténcia 7.5 kW
Rotacio 2900 rpm
Leitor de dados elétricos Fluke (display do dinamometro)
Caudalimetro DN40
Tubagem de descarga DN40
Tubagem de aspiracio DNS50

L R

Altura geométrica de aspiracao -800mm

rpm

0.0 0.06 0.059 6.46 0.078 65.38 0.00 3570 0.0 3.570 3570 7.38 418 0.744 2970.00 dTubagemDesc (m) dTubagemAsp(m)
2.2 0.058 0.057 6.47 0.077 65.51 0.01 3870 10.3 3.870 4280 7.72 4158 0.764 0.04 0.05
4.0 0.04 0.039 6.45 0.074 65.50 0.02 4130 17.3 | 4130 4560 8.04 419 0.780 Alt_geom_aspim)  Alt_max_asp{m)
6.0 0.02 0.020 6.42 0.068 65.43 0.05 4440 24.2 4.440 4880 8.42 413 0.797 0.8 0.601
8.1 -0.02 -0.020 6.32 0.060 64.85 0.10 4760 30.0 4.760 5220 8.83 419 0.814 Caudal Max (m3/h) Fator
10.0 -0.06 -0.059 6.15 0.050 63.56 0.15 5050 341 | 5.050 5540 9.23 48 0.826 22.1 2.8677E-03
121 0.12 0.118 5.92 0.038 61.88 0.21 5385 37.7 5.385 5830 9.69 418 0.839
141 .18 0.176 5.63 0.022 59.60 0.29 5720 40.0 5.720 6258 10.15 419 0.850 Ensaio s/ dinamometro
16.2 -0.24 -0.235 5.29 0.005 56.82 0.39 6050 41.4 6.050 6630 10.61 419 0.861
18.0 -0.31 -0.304 4.89 0.013 53.53 0.48 6330 41.4 6.330 6930 11.03 418 0.867 Pa—p1 Uﬁz 7{‘;12
20.0 0.4 -0.392 4.43 -0.034 45.84 0.588 6630 40.888 6.630 7260 11.46 419 0.874 H= Ig=Zjt T —
22.1 -0.54 -0.529 3.7 -0.059 43.92 0.718 6540 38.032 6.940 7610 11.93 415 0.881 rg Zg

NNJ 32-200 2P IMPULSOR ORIGINAL d210
MOTOR U.M IE2 7.5 KW https:/fwww.universalmotors.pt/pg45-produto-12-ii-polos-3000-rpm-pt?potcv=108& potkw=7.5&tipo=HE31%20132%2052%202%201E2

Dados elétricos retirados do fluke
caudalimetro DN40

Figura 100. Dados recolhidos do ensaio da bomba com impulsor original a 2900 rpm com dinamdémetro

Obteve-se as seguintes curvas caracteristicas no ensaio:

Curva Q-H

70

60

50

40

H [m]

30
20

10

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Q[m3/h]

Figura 101. Curva caracteristica Q-H do ensaio hidraulico com impulsor original a 2900 rpm com dinamémetro
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Curva Q-Eficiéncia
45
40
35
30
25
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Eficiéncia [%)]

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Q[m3/h]

Figura 102. Curva caracteristica Q-Eficiéncia do ensaio hidraulico com impulsor original a 2900 rpm com
dinamoémetro

Curva Q-P,

P, [kW]

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
Q[m3/h]

Figura 103. Curva caracteristica Q-P» do ensaio hidraulico com impulsor original a 2900 rpm com dinamometro
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Ensaio com o impulsor original com um motor de 4 polos (1450 rpm) com dinamdémetro:

Este ensaio foi realizado nas seguintes condigdes:

Tabela 22. Condi¢des do ensaio hidraulico com impulsor original a 1450 rpm com dinamémetro

Impulsor
Motor
Poténcia
Rotacao
Leitor de dados elétricos
Caudalimetro
Tubagem de descarga
Tubagem de aspiracio

Altura geométrica de aspiracio

Original com 210 mm de didmetro

Universal Motors IE2

5.5kW
1450 rpm

Fluke (display do dinamometro)

DN40

DN40

DN50
-800mm

pm
0.0 0.045 0.044 173 0.078 17.22 0.00 470 0.0 0.470 870 6.41 421 0.185
16 0.045 0.044 1.73 0.076 17.22 0.00 520 141 0.520 920 6.43 421 0.197
3.2 0.04 0.035 172 0.070 17.18 0.02 589 25.6 0.589 985 6.43 421 0.210
44 0.03 0.028 1.68 0.063 16.89 0.03 638 318 0.638 1037 6.44 421 0.221
8.0 0.015 0.015 1.61 0.050 16.35 0.05 703 37.8 0.703 1104 6.47 421 0.234
18 -0.01 0.010 1.5 0.034 15.50 0.08 768 41.0 0.768 1165 6.47 421 0.247
5.0 -0.04 -0.038 1.35 0.015 14.31 0.12 833 418 0.833 1230 6.50 421 0.261
10.7 -0.07 -0.085 115 -0.012 12.61 017 302 406 0.502 1298 6.46 420 0.276
11.3 -0.09 -0.088 1.06 -0.024 11.92 0.19 330 295 0.930 1328 6.48 420 0.281
12.4 0.12 -0.118 0.86 -0.044 10.21 0.23 973 35.5 0.973 1368 6.51 420 0.289

NNJ 32-200 2P IMPULSOR ORIGINAL d210
MOTOR U.M IE2 5.5 KW

Dados elétricos retirados do fluke
caudalimetro DN40

1497.00 &'}ubagemnss: (m) dTubagemAsp{m)

0.04 0.05
Alt_geom_asp(m)  Alt_max_asp(m)

0.8 0.450
Caudal Max {(m3/h) Fator

12.4 8.1063E-03

Ensaio s/ dinamdmetro

Qs
Wiy pHE R
re 2g

Figura 104. Dados recolhidos do ensaio da bomba com impulsor original a 1450 rpm com dinamdémetro
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Foram obtidas as seguintes curvas caracteristicas no ensaio:

Curva Q-H

20
18
16
14
12

H [m]

o N B~ OO 0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Q [m3/h]

Figura 105. Curva caracteristica Q-H do ensaio hidraulico com impulsor original a 1450 rpm com dinamémetro

Curva Q-Eficiéncia
45
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25
20
15
10
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0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Q [m3/h]

Figura 106. Curva caracteristica Q-Eficiéncia do ensaio hidraulico com impulsor original a 1450 rpm com
dinamoémetro
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1.2

0.8
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8.0

10.0

12.0
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Figura 107. Curva caracteristica Q-P» do ensaio hidraulico com impulsor original a 1450 rpm com dinamoémetro

Ensaio com o novo impulsor com 5 penas com um motor de 4 polos (1450 rpm) com

dinamometro:

Este ensaio foi realizado nas seguintes condi¢des:

Tabela 23. Condig¢des do ensaio hidraulico da bomba com o novo impulsor com 5 penas com dinamoémetro

Impulsor
Motor
Poténcia

Rotacao

Leitor de dados elétricos

Novo com 5 penas

Universal Motors IE2
5.5 kW

1450 rpm

Fluke (display do dinamometro)

-
Caudalimetro DN40
Tubagem de descarga DN40
N
Tubagem de aspiracio DNS50
L R
Altura geométrica de aspiracio -800mm
e
0.4 0.045 0.044 1.54 0.078 15.28 0.00 350 3.8 0.390 815 6.35 418 0.177 1457.00
1.6 0.04 0.038 1.53 0.076 15.23 0.00 430 155 0.430 856 6.39 4159 0.186
3.2 0.04 0.038 1.53 0.070 15.24 0.02 450 27.2 0.450 921 6.37 418 0.200
4.4 0.025 0.025 1.4 0.063 15.00 0.03 540 334 0.540 968 6.35 418 0.210
6.0 0.01 0.010 1.37 0.045 13.85 0.05 610 373 0.610 1033 6.40 418 0.224
75 -0.01 -0.010 1.31 0.033 13.56 0.08 660 418 0.660 1092 6.40 415 0.235
5.0 -0.04 -0.033 1.19 0.014 12.67 0.12 720 429 0.720 1152 6.43 420 0.247
10.5 -0.07 -0.065 1.03 -0.010 11.38 0.16 770 421 0.770 1203 6.43 418 0.258
12.1 0.11 -0.108 0.75 -0.038 B8.98 0.21 830 354 0.830 1258 6.41 418 0.271
12.3 0.12 -0.118 0.67 -0.044 8.27 0.22 835 332 0.835 1268 6.44 419 0.272

NNJ 32-200 2P IMPULSOR PROTOTIPO 5 PENAS d200mm

MOTOR U.M [E2 5.5 KW

Dados elétricos retirados do fluke
caudalimetro DN40

dTubagemDesc (m)  dTubagemAspim]
0.04 0.05
Alt_geom_asp(m) | Alt_max_asp{m]

0.8 0.450
Caudal Max (m3/h} Fator
12.3 8.2250E-03

Ensaio s/ dinamémetro

s2 12
CPmp UZ-Uf
T e

H=z2p-z
2 Pz 2g

Figura 108. Dados recolhidos do ensaio da bomba com o novo impulsor com 5 penas com dinamémetro

88



Melhoria de eficiéncia de uma bomba centrifuga de agua de norma EN733

Foram obtidas as seguintes curvas caracteristicas no ensaio:

Curva Q-H

18
16
14
12

H [m]

o N B OO

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Q [m3/h]

Figura 109. Curva caracteristica Q-H do ensaio hidraulico da bomba com o novo impulsor com 5 penas com
dinamoémetro
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Figura 110. Curva caracteristica Q-Eficiéncia do ensaio hidraulico da bomba com o novo impulsor com 5 penas
com dinamoémetro
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Figura 111. Curva caracteristica Q-P2 do ensaio hidraulico da bomba com o novo impulsor com 5 penas com

dinamometro

Ensaio com o novo impulsor com 6 penas com um motor de 4 polos (1450 rpm) com
dinamémetro:

Este ensaio foi realizado nas seguintes condi¢des:

Tabela 24. Condig¢des do ensaio hidraulico da bomba com o novo impulsor com 6 penas com dinamoémetro

Impulsor Novo com 6 penas
Motor Universal Motors [E2
Poténcia 5.5kW
Rotagao 1450 rpm
Leitor de dados elétricos Fluke (display do dinamometro)
Caudalimetro DN40
Tubagem de descarga DN40
Tubagem de aspiracio DNS50
Altura geométrica de aspiracio -800mm
~_tpm
0.0 0.045 0.044 15 0.078 14.87 0.00 330 0.0 0.330 768 6.37 420 0.166 1497.00 dTubagembDesc (m) dTubagemAsp(m)
15 0.045 0.044 15 0.077 14.87 0.00 375 15.7 0.375 825 6.38 420 0.178 0.04 0.05
3.0 0.04 0.03% 143 0.071 14.83 0.01 440 27.9 0.440 884 6.38 420 0191 Alt_geom_asp{m)  Alt_max_asp(m)
4.5 0.035 0.034 1.46 0.062 14.59 0.03 500 36.0 0.500 950 6.45 420 0.203 0.8 0.450
59 0.02 0.020 139 0.050 14.05 0.05 560 40.5 0.560 1006 6.43 420 0.215 Caudal Max (m3/h) Fator
25 o 0.000 1.29 0.033 13.26 0.08 630 429 0.630 1050 6.20 415 0.235 124 8.1719E-03
2.0 -0.03 -0.029 116 0.014 12.27 012 685 437 0.685 1108 6.20 415 0.250
10.1 -0.06 0.053 105 -0.003 11.48 0.15 730 43.2 0.730 1152 6.20 415 0.257 Ensaic 5/ dinamémetro
121 0.11 -0.108 0.7 -0.039 8.47 0.22 750 353 0.750 1225 6.24 416 0.272
12.4 0.12 0.118 0.63 -0.044 7.86 0.22 820 323 0.820 1237 6.25 415 0.275 o U 2 o 2
H=:2—:1+u+—22—1
g 4

NNJ 32-200 2P IMPULSOR PROTOTIPO 6 PENAS d200mm

MOTOR U.M IE2 5.5 KW

Dados elétricos retirados do fluke
caudalimetro DN40

Figura 112. Dados recolhidos do ensaio da bomba com o novo impulsor com 6 penas com dinamémetro
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Foram obtidas as seguintes curvas caracteristicas do ensaio:

Curva Q-H

16
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H [m]

~ O o

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Q[m3/h]

Figura 113. Curva caracteristica Q-H do ensaio hidraulico da bomba com o novo impulsor com 6 penas com
dinamoémetro
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Figura 114. Curva caracteristica Q-Eficiéncia do ensaio hidraulico da bomba com o novo impulsor com 6 penas
com dinamoémetro
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Curva Q-P,

4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Q [m3/h]

Figura 115. Curva caracteristica Q-P, do ensaio hidraulico da bomba com o novo impulsor com 6 penas com

dinamometro

Usando as leis de semelhanca (seccdo 2.2.3.4), podem-se obter as curvas caracteristicas para
uma velocidade de rotacdo de 2900 rpm a partir dos resultados dos ensaios a 1450 rpm. Em
suma: o caudal, O, varia numa razao direta da variagdo das velocidades de rotagdo; a altura
manométrica, H varia numa razao quadratica da variacdo das velocidades de rotacdo; a poténcia
requerida ao motor, P2, varia numa razdo cubica. A eficiéncia, ou rendimento hidraulico,
obteve-se a partir da razdo entre a poténcia util (B, = pgHQ) e P:.
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Figura 116. Curva caracteristica Q-H dos ensaios hidraulicos as bombas a 1450 rpm
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Figura 117. Curva caracteristica Q-Eficiéncia dos ensaios hidraulicos as bombas a 1450 rpm
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Figura 118. Curva caracteristica Q-P, dos ensaios hidraulicos as bombas a 1450 rpm

Os resultados obtidos foram positivos, porém, ndo tanto quanto esperado. Conforme as
simulagdes CFD previam, a bomba com o protétipo de 6 penas obteve melhor desempenho
comparativamente com a de 5. Considerando o novo impulsor de seis penas, o rendimento
hidraulico aumentou cerca de trés pontos percentuais em quase toda a curva até,
aproximadamente, aos 20 m3/h, obteve-se um shut-off inferior, conforme se pretendia. Também
se conseguiu uma redugdo de, aproximadamente, 20% da poténcia absorvida ao motor, P>,
infelizmente insuficiente para ser possivel acoplar um motor mais pequeno, o que tornaria o
produto mais barato e competitivo.

Com base nos dados obtidos nos ensaios hidraulicos com o motor a 4 polos e com dinamoémetro,
calcularam-se as novas velocidades especificas e os novos MEI inerentes a cada bomba:
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NNJ com impulsor original.

9

3600

N, = 1450.

NNJ com impulsor com 5 penas.

9

3600

N, = 1450.

NNJ com impulsor com 6 penas.

9

3600

N, = 1450.

Tabela 25. Comparacdo do N, dos programas utilizados com o ensaio hidraulico

Ny Ny Ny
CFTurbo TCFD Ensaio hidrdulico
Bomba ¢/ Impulsor ¢/ 5 10.943 12.48 11.06
penas
10.518 12.17 10.796

Bomba ¢/ Impulsor ¢/ 6
penas

Na tabela 25, verifica-se que os resultados das previsdes de desempenho do CFTurbo estio
mais proximos da realidade comparativamente com as simulagdes CFD.

Tabela 26. Novos valores do MEI segundo os dados dos ensaios hidraulicos

MEI 0.4 MEI 0.7
Bomba ¢/ Impulsor original 38.08 % 40 %
Bomba ¢/ Impulsor ¢/ 5 penas 41.20 % 43 %

41.99 % 44 %

Bomba ¢/ Impulsor ¢/ 6 penas

Contrariando o habitual na indistria de bombagem, ter valores nos catalogos que ndo se
verificam nos ensaios, os dados de catalogo sobre a eficiéncia da bomba NNJ 32-200, tanto a

1450 e a 2900 rpm, estavam abaixo dos verificados nos ensaios hidraulicos. A bomba com o
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impulsor original tem uma eficiéncia superior a minima em vigor como ao possivel novo MEI
0.7, pecando apenas por necessitar uma poténcia absorvida ao motor elevada (P>).

Nos prototipos, os ensaios mostraram a redugdo do shut-off e da altura manométrica, conforme
pretendido. Conseguiu-se também uma melhoria de cerca de trés pontos percentuais na
eficiéncia em quase toda a curva e baixar aproximadamente 1.5 kW na totalidade da curva Q-
P,

Embora positivos, os resultados ficaram aquém das expetativas. Porém, um projeto desta
dimensdo é composto por varias iteragdes e tentativas, sendo o trabalho aqui descrito apenas a
primeira. Com o conhecimento e experiéncia adquiridos, ¢ de esperar que se consigam cumprir
todos os requisitos iniciais com a continuagdo deste trabalho.

Projeto NNJ 32-200
Curva Q-H

0 5 10 15 20 25 30
Q [m3/h]

e NNJ atual e CFTurbo TCFD
e N\NJ desejada ——NNJ ¢/ impulsor original NNJ ¢/ impulsor 5 penas
= NNJ ¢/ impulsor 6 penas

Figura 119. Curva caracteristica O-H final de projeto
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Projeto NNJ 32-200
Curva Q-Eficiéncia
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Q[m3/h]
——NNJ ¢/ impulsor original NNJ ¢/ impulsor 5 penas ——— NNJ ¢/ impulsor 6 penas
NNJ desejada TCFD e CFTurbo

e NNJ atual

Figura 120. Curva caracteristica Q-Eficiéncia final de projeto

— NNJ atual
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Projeto NNJ 32-200
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—— —

/V
10 15 20 25 30
Q [m3/h]
= CFTurbo TCFD
——NNJ ¢/ impulsor original NNJ ¢/ impulsor 5 penas

—— NNJ ¢/ impulsor 6 penas

Figura 121. Curva caracteristica Q-P, final de projeto

Na figura 119 ¢ possivel verificar que, em termos de altura manométrica, as curvas dos
prototipos aproximam-se da bomba desejada. Em termos de rendimento hidraulico, os
resultados ficaram um pouco aquém do objetivo, havendo varias explicagdes para tal, conforme
se ird abordar no capitulo das conclusodes (figura 120). Ja em termos do consumo de poténcia
requerida ao motor, os resultados ficaram num meio-termo, com uma redugao significativa,
mas ainda ndo suficiente para o acoplamento de um motor de menor poténcia (figura 121).
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7 Conclusées e perspetivas de trabalho futuro

Esta dissertacdo focou-se no desenvolvimento de dois novos impulsores com a finalidade de
melhorar a eficiéncia de uma bomba centrifuga normalizada. Este projeto foi dividido em sete
partes: estudo teodrico sobre concecdo de projetos hidraulicos de bombas centrifugas;
desenvolvimento do projeto hidraulico na plataforma CFTurbo; implementagdo e validagdo do
modelo desenvolvido numa plataforma de simulacdo CFD; implementacdo de um método de
otimizacdo de bombas centrifugas; impressdo dos impulsores através de um processo de
prototipagem rapida; ensaios de desempenho hidraulicos realizados em laboratorio e discussdo
de resultados.

Os resultados obtidos foram positivos, porém, um pouco abaixo das expetativas criadas.
Considerando o novo impulsor de seis penas, o rendimento hidraulico aumentou cerca de trés
pontos percentuais, tendo um shut-off inferior, conforme se pretendia, ¢ uma reducdo de
aproximadamente 20% da poténcia absorvida ao motor, P>, embora insuficiente para utilizar
um motor mais pequeno, o que tornaria o produto mais barato e competitivo no mercado.

Trés fatores principais influenciaram os resultados e ndo permitiram uma comparacdo direta
entre a bomba com o impulsor antigo com os novos: o impulsor original tinha um diametro 10
mm maior que os impulsores projetados, o que compromete a comparacdo dos rendimentos
hidraulicos entre os ensaios; 0 novo impulsor com seis penas, contraiu apds a impressao por ter
sido impresso num dia de bastante calor, o que fez com que o didmetro de sucgdo, ds, diminuisse
um dos sete milimetros inicialmente projetados; o processo de torneamento para o alargamento
do cone de aspiragdo no corpo da bomba teve sérias limitagdes devido a sua geometria externa,
0 que iria tornar demasiado fragil o corpo em algumas zonas, fez com que se efetuasse um
chanfro demasiado abrupto que, consequentemente, gerou mais perdas.

A melhoria de um impulsor € um processo iterativo, pelo que, com o conhecimento e
experiéncia adquirida, se deveria reiniciar, o processo de conce¢do do projeto hidraulico.
Aquando da obtengdo de um impulsor consolidado através de varias iteragdes, iniciar-se-ia o
desenvolvimento do fabrico do molde para o fabrico do impulsor em ferro fundido ou bronze.

O projeto da voluta ndo foi abordado com detalhe, o que deveria ser realizado em trabalhos
futuros, podendo melhorar entre dois a quatro pontos percentuais no rendimento hidraulico da
mesma. A ocorréncia de cavitacdo seria um ponto importante a considerar no projeto final.

Em suma, o desenvolvimento do trabalho teve um balango positivo: todavia, seria interessante
ter a audécia e a coragem de alterar e modificar os fundidos, ou seja, complementar o projeto
de um novo impulsor com a melhoria de uma nova voluta e de um novo corpo.
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ANEXO A: Relatério CFTurbo da bomba com impulsor de 6 penas

I Values | Meridian Cordier Velocity

Resultz of mid-zspan calculation

Characteristics A
Meridional flow coefficient pm 0.045
Flow coefficient pt 0.006
Work coefficient W 0.979
Diameter coefficient b 12721

Inlet
Avwverage inlet velocity cms 22 mis
Avwverage inlet velocity (net) cms* 21 mis
Inlet circ. velocity cus 0 mis
Inlet rel. velocity wS 51 mis
Inlet pressure pS 0.976 bar
Inlet total pressure piS 1 bar

Qutlet
Outlet mer. velocity cmz2 1.4 mis
Outlet mer. velocity (net) cmz* 1.3 mis
Outlet circ. velocity cuz2 19.8 m's
Outlet rel. velocity w2 10.7 mis
Outlet peripheral speed u2 304 m's
Outlet pressure p2 3541 bar
Outlet total pressure pt2 55 bar

Global values
Meridional deceleration cmz/cmS D.64
Relative velocity ratio S-»2 wW2wS 211
Outlet width ratio b2/d2 0.03
Aoxial force Fax 1146 N

NPSHR
NPSHR estimation (Pfleiderer) NPSHR 0.7.1F m
NPSHR estimation (Petermann) NPSHR 1.2 m
NPSHR estimation (Stepanoff) NPSHR 16 m
MPSHR estimation (Gilicht NPSHR 07.15 m ¥
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