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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Mecanico.
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Objetiva-se dimensionar uma unidade de bombeio para teste hidrostatico em dutos
flexiveis, respeitando as prerrogativas da norma para tal teste, AP117-J. Considera-se,
portanto, pressdes de teste da ordem de 1,5 vezes a presséo de projeto para cada um dos
dutos. A fim de permitir uma maior aplicabilidade da unidade dimensionada, adotou-se
como pressdo limite o valor de 1.000bar, por este ser compativel com os valores de
pressdo necessarios para o teste dos dutos comumente produzidos atualmente. O estudo
faz uma andlise comparativa dos tipos construtivos de bomba e suas respectivas
aplicabilidades com objetivo de escolher o(s) tipo(s) que serdo utilizados. Além disso,
uma vez escolhido o modelo alternativo de émbolo, uma analise energética é conduzida,

com objetivo de escolher a configuracéo final mais eficiente.
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The aim of this project is to select suitable pumps for hydrostatic testing of flexible
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1 Objetivo

O objetivo deste projeto final de graduacdo é dimensionar uma unidade de
bombeio capaz de conduzir testes hidrostaticos em linhas flexiveis de fluidos éleo e gas
produzidos pela empresa Technip na fabrica de Vitdria. Esses testes, especificados pela
norma API 17J, tem como objetivo verificar a estanqueidade e resisténcia mecanica do
produto, sendo exigidos pelos diversos clientes.

A unidade de bombeio deve ser adequada as instalacbes pré-existentes na
fabrica, ndo fazendo parte do escopo do trabalho redimensiona-las. Assim sendo, busca-
se escolher a configuragdo adequada para o bombeio, definindo a quantidade, tipo de
bomba e vazdes maximas de operacdo das mesmas.

A escolha final dar-se-4 pela configuracdo mais eficiente do ponto de vista

energético, ndo considerando variacdes nos custos iniciais dos equipamentos.



2 Introducao

2.1 Introducdo a tecnologia dos dutos flexiveis

A tecnologia de dutos flexiveis para aplicacbes em exploracdo de pogos de
petréleo off-shore é uma solucdo encontrada para o aproveitamento de reservas de
dificil acesso ou sujeitas a condi¢bes de operacdo muito severas. No Brasil, destacam-se
as aplicagdes relacionadas a exploragdo da reserva do pré-sal, com laminas d’agua da
ordem de 2.000 & 3.000 metros.

Mais precisamente, os dutos flexiveis sdo tubos multicamadas, utilizados na
exploracdo de pocos offshore onde a tecnologia tradicional ndo é aplicavel. Eles sédo
utilizados para o transporte de petroleo ou gas, em linhas de servico ou injecdo de dgua
que auxiliam a producédo do pog¢o. Sua composicao sera elucidada adiante.

2.1.1 Aplicacdes basicas
Esse tipo de tecnologia pode ser utilizado em trés tipos de aplicacdo, sendo elas:

Risers, Flowlines e Jumpers.

2.1.1.1 Flowlines
As linhas classificadas como flowlines sdo aquelas que, durante a operacéo,
permanecem apoiadas no fundo do mar. Dessa forma, estas linhas ndo sofrem com
variagOes ciclicas importantes, sendo consideradas praticamente estaticas e isentas do

fendmeno de fadiga.

2.1.1.2 Jumpers
Os jumpers sdo linhas de pequeno tamanho que auxiliam a conexdo entre linhas

e outras estruturas subsea (arvores de natal, por exemplo) ou ainda na conexdo de duas

estruturas subsea proximas uma da outra.

2.1.1.3 Risers
Os risers sdo dutos utilizados para transferir fluidos produzidos do nivel do leito
marinho até a superficie ou ainda para transferir fluidos de injecdo e controle da
superficie para o nivel dos pogos. Nessa aplicacdo o flexivel esta exposto a condigdes
severas, tais quais as incidéncias de ondas ou de corrente marinha.
A figura 1 traz um exemplo dos diferentes tipos de aplicacdo, para facilitar o

entendimento.



Figura 1: AplicagBes de um flexivel (Fonte: Arquivo Technip)

Dentre as vantagens da utilizac&o desse tipo de tecnologia destacam-se:

Facilidade de instalagéo.

Possibilidade de reutilizacdo dos dutos em diferentes sistemas (producéo,
injecdo ou servigo).

Facilidade de armazenamento permitindo, dentre outras coisas, uma maior
capacidade de instalagdo de longos trechos por campanha do navio de
instalacao.

Adaptado a aplicacbes dinamicas (sobretudo risers), tendo boa resisténcia
mecanica e resisténcia a fadiga mesmo em condicdes severas (ondas,
correntes, temperatura).

Possibilidade de operar com raios minimos de curvatura menores.

2.1.2 Estrutura convencional de um duto flexivel

Os dutos flexiveis podem ser divididos em dois grandes grupos no que se refere

a Sua estrutura;

A. Estruturas Smooth-Bore: As estruturas desse tipo ndo possuem em sua

composicdo a camada de carcaca, responsavel por garantir a resisténcia ao
colapso devido a altas pressGes externas. Assim sendo, € uma estrutura
aplicavel a baixas laminas d’agua;

Estrutras Rough-Bore: Tratam-se de estruturas mais resistentes que possuem
carcaca em sua fabricagdo, estando aptas a operarem a grandes

profundidades.



Esse ultimo tipo é atualmente mais utilizado e, por isso, sera alvo de uma
explicacdo mais detalhada.
A estrutura basica de um duto flexivel com carcaga pode ser vista na figura

abaixo:

Figura 2: Componentes basicos de estrutura flexivel (Fonte: Arquivo Technip)

A primeira camada, de dentro para fora, € a carcaca interna. Ela tem como
principal finalidade resistir a diferenca de pressfes externa e interna, impedindo uma
ovalizagdo indevida de toda a estrutura, além de resistir & esforgos axiais.

A camada nomeada como Pressure sheat no desenho, ou camada de pressao, é
uma camada de material polimérico extrudado e sua funcdo béasica é garantir a
estanqueidade da estrutura, ou seja, garantir que o fluido ndo atinja as camadas
seguintes a ela.

Em seguida, observa-se a amadura de pressdo, cuja funcdo é suportar a pressao
interna, oriunda da camada de pressdo (ja que a carcaca ndo € estanque) e ainda resistir
a carregamentos na direcdo radial, como a pressdo exercida pelos tensionadores dos

barcos na fase de instalacéo.



Figura 3: Carregamento radial no tensionador

Finalmente, depois da armadura de pressdao, ha um par de armaduras de tracéo.
Essas armaduras sdo fabricadas com fios de aco, trancados com angulagdo de 45°.
Geralmente utilizam-se pares de amadura com fios em sentidos opostos, a fim de
impedir que a estrutura torga ao sofrer algum carregamento. A funcdo basica das
armaduras de tracdo é conferir ao duto resisténcia a carregamentos axiais.

Além dessas camadas, o duto flexivel é ainda revestido de material polimérico
para sua protecdo. Essa capa externa serve de envoltdrio, auxiliando a armadura de
tracdo a manter-se montada e ainda protegendo o produto da acdo de agentes externos,
como a agua do mar.

Aplicagdes mais modernas contam ainda com diversos outros tipos de camada,

como: isolamento térmico, camada anti-dano, fibras de alta tensao, etc.

Figura 4: Exemplo de estrutura com isolamento



2.2 Testes hidrostaticos
Testes hidrostaticos sdo testes de pressdo aplicados em equipamentos industriais
sujeitos a condigOes severas de presséo, tais quais vasos de presséo, tanques e dutos, a

fim de verificar a existéncia de vazamentos e falhas na concepgdo dos mesmos.

2.2.1 Testes hidrostaticos em dutos flexiveis
Testes hidrostaticos sdo realizados em dutos flexiveis tanto apds sua fabricacéo,
ainda na fabrica, quanto apos procedimentos de manutencdo e reutilizacdo de linhas,
dessa vez sendo realizados no barco de instalacdo. Evidentemente, os critérios de
aceitacédo do teste sdo diferentes de acordo com o caso.
Para testes na pds-fabricacdo e de acordo com a norma da APl para dutos
flexiveis e com normas internas da Technip, utilizam-se pressdes de teste de no minimo:
e 1,3 vezes a pressdo maxima de projeto para aplicacdes estaticas (flowlines e
jumpers).
e 1,5 vezes a maxima pressdo de projeto para aplicacfes dinamicas (risers).
A norma ¢ ainda bem especifica quanto as diferentes fases de teste que devem

necessariamente ser respeitadas.

Presssio

= Tempo
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Figura 5: Diferentes fases da pressurizagdo de um duto flexivel

Essas diferentes fases sdo melhor descritas abaixo:

|. Fase de pressurizacio

O teste tem inicio com o duto vazio e despressurizado. Ele deve ser cheio de
agua e pressurizado com taxa maxima especificada pelo fabricante. O valor final de

pressdo ndo deve exceder 1,1 vezes o valor da pressao de teste.



1. Fase de estabilizacdo

Deve durar no minimo 2 horas e a pressdo, no intervalo de uma hora, ndo deve
variar mais de 1% do valor da presséo de teste.
I11. Fase de manutencéo

Nessa fase, a unidade de bombeio é desconectada e a pressdo é mantida por 24
horas. Ao longo dessas 24 horas, o valor de pressdo ndo pode cair abaixo da presséo de
teste. Caso isso aconteca, o teste deve ser recomecado.

V. Fase de despressurizacao

O duto deve ser despressurizado com taxa maxima especificada pelo fabricante.
No caso especifico de um teste pds-fabricacéo, o critério de aceitacdo do produto
permite variaces de no maximo 3% do valor de pressdo de teste ao longo da fase de

manutencao.

2.2.2 Unidades de bombeio em barcos de instalacéo

Os barcos de instalacdo das diferentes empresas do ramo possuem maodulos de
bombeio semelhantes aquele que esse projeto pretende dimensionar, sendo necessarios
para a realizacdo de testes hidrostaticos em momentos especificos da instalacdo dos
dutos.

Uma analise criteriosa desses modulos é, portanto, um bom comecgo para que o
projeto atinja seu objetivo final. Evidentemente, adaptacdes serdo necessarias, Visto
estarmos tratando de sistemas substancialmente diferentes.

Serédo aqui mostrados dois diferentes sistemas instalados atualmente em barcos
que trabalham na instalacdo de tubos flexiveis. O primeiro deles esta presente em um
barco de instalacdo da empresa Subsea 7, sendo capaz de alcancar pressées da ordem de
10.000 psi.

O segundo deles estd presente em outro barco de instalacdo, este da empresa
Technip, sendo capaz de alcancar pressdes da ordem de 8.000 psi.
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Uma analise das concepcbes das unidades de teste desses barcos permite
algumas conclusdes: Sao utilizadas configuracdes com duas bombas diferentes, uma de
alta pressdo e outra de pressdo intermedidria. Além disso, utilizam-se bombas de
émbolo, caracterizadas por resistirem a altas pressdes e possuirem baixas vaz0es,
qguando comparadas com bombas centrifugas.

Os capitulos a seguir terdo como finalidade justificar a escolha desse tipo de
bomba para aplicacdo em questdo, além de procurar adequar o que é usado nos navios a
realidade de um teste pos-fabricagdo. Uma andlise energética sera conduzida com
objetivo de escolher a bomba de pressao intermediaria ideal para o sistema da fabrica.

Finalmente, os resultados finais serdo confrontados com estes mostrados nesse

sub-capitulo.



3 Tipos de bomba

Bombas sdo maquinas geratrizes cujo objetivo é realizar o deslocamento de um
liquido por escoamento, transformando a energia mecénica transferida pelo motor em
energia cinética ou de pressao no fluido de trabalho. Existem bombas de diversos tipos,
sendo a escolha de uma delas funcdo das caracteristicas de pressdo e vazdo desejadas,
assim como do fluido de trabalho.

Este capitulo tem como finalidade realizar um estudo sobre os diferentes tipos de
bomba e suas aplicacbes, com objetivo de escolher de forma adequada o tipo mais
indicado a aplicacdo em questdo.

E importante lembrar que se trata de uma aplicacdo de pressurizagdo, que deve
resistir a pressdes da ordem de 10.000 psi. A vazdo, por sua vez, nao é pré-estabelecida,
devendo ser alta o suficiente para pressurizar o flexivel em um tempo razoavel, mas nao

alta demais a ponto de ocasionar o fendmeno de cavitagcdo da bomba em operagéo.

3.1 Classificacao
O modo pelo qual as bombas transferem a energia mecéanica em hidraulica

permite sua classificagcdo em dois grandes grupos distintos, sendo eles:

Bombas centrflugas Puras ou radiais
Bombas de fuxomisto & 100 Francis
Din&micas ou
Turbobombas | Bombas de fluxo axial
Bombas periféricas ou
> regenerativas Pistio
Bombas |/ iumétricas Bombas aftemativas Embolo
ou Diafragma
Deslocamento  § Eon&renagen&
itivo los
pos Bombas rotativas Prrnhmon
| I 1 Palhetas desizantes

Figura 8: Classificacdo das bombas(Fonte: DE MATTOS, DE FALCO,1998).

3.2 Caracteristicas das bombas

As bombas podem ser classificadas, de acordo com suas caracteristicas, da
seguinte forma (DE MATTOS, DE FALCO,1998):

“Dinadmicas ou turbobombas: Sdo maquinas nas quais a movimentacdo do
liquido é produzida por forcas que se desenvolvem na massa liquida, em conseqiiéncia

da rotacdo de uma roda (impelidor) com um certo nimero de pas especiais.[...]
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[...] Volumétricas ou deslocamento positivo: Sdo aquelas em que a energia €
fornecida ao liquido ja sob a forma de pressdo, ndo havendo, portanto a necessidade de
transformacdo como no caso das bombas centrifugas. Assim sendo, a movimentacgéo do

liquido é diretamente causada pela movimentacdo de um 6rgao mecanico [...]”

Hidrostatica = deslocamento positivo Entrada
B i
Hidrodindmica = deslocamento n&o-positivo Saida
Saida

Figura 9: Esquema dos tipos de bomba (Fonte: BRASIL)

3.2.1 Turbobombas

As turbobombas séo caracterizadas por possuirem um érgdo rotatorio, conforme
definido anteriormente, denominado rotor ou impelidor. As pas do impelidor exercem,
sobre o liquido, forcas de inércia, conferindo aceleracdo a massa do fluido. A aceleragédo
ndo possui mesma direcdo e sentido do movimento do liquido em contato com as partes
mecanicas, ao contrario do que ocorre para bombas volumétricas.

As caracteristicas do liquido na descarga dependem da bomba e seu nimero de
rotaces, mas também do sistema ao qual a bomba estiver ligada. O grafico tipico do
comportamento vazdo x head (funcdo da pressdo, como serd explicado adiante) é

mostrado abaixo:
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Figura 10: Curva caracteristica bomba centrifuga (Fonte : Catalogo KBS bombas)

Alem do impelidor, as bombas hidrodindmicas contam ainda com um difusor,
responsavel por transformar a energia cinética do liquido (concedida pelas pas do
impelidor) em energia de presséo.

Trata-se de uma seccdo com area crescente, por onde o liquido perde velocidade
de acordo com o principio da conservacdo de massa. Consequentemente e, de acordo
com o teorema de Bernoulli, a perda de velocidade é compensada por um proporcional

ganho em energia de pressao.

Zona de alta pressao Bocal de saida
P& Guia ou Diretriz do Difusor

Coletor em Caracol
ou Voluta

Zona de baixa
pressao

Caracol

Péas do Rotor Péas do Rotor
Figura 11: Bomba centrifuga (Fonte: BRASIL)

3.2.2 Bombas de deslocamento positivo ou volumétricas
Nesse tipo de bomba, a energia é concedida ao liquido diretamente sob a forma
de energia de pressdo. No interior das bombas centrifugas, um 6rgdo mecéanico em

movimento obriga o liquido a acompanhar seu movimento, sendo assim pressurizado.
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Por conta de suas caracteristicas, as bombas volumétricas precisam do auxilio de
uma vélvula de alivio.

Além disso, esse tipo de equipamento ndo é capaz de fornecer liquido
continuamente por conta do movimento ciclico de seu érgdo mecéanico e, portanto, a
bomba fornece certa massa de liquido a cada rotacdo do motor.

A vazdo nesse tipo de escoamento independe da pressdo na descarga (salvo

perdas e vazamentos) e da condi¢do do sistema no qual a bomba é instalada.

CAMISA

PISTAO
TAMPAO

= ‘:.\'\:\Ig

Figura 12: Esquema bésico de bomba de pistdo

3.2.3 Selecdo do tipo de bomba

A selecdo de um tipo de bomba depende, principalmente, da diferenca de
pressdo requerida, da vazao necessaria para operacdo e da configuragcdo da tubulacéo,
ainda que o tipo de fluido possa também influenciar nessa escolha.

Aqui se faz importante a definicdo de alguns conceitos:

3.2.3.1 Head
A nocédo de head da bomba é uma medida da energia por unidade de massa ou
peso que a bomba é capaz de fornecer ao fluido a uma determinada vazdo. Em uma
situacdo de operacdo em equilibrio, o head da bomba é igual a altura manométrica do

sistema.

3.2.3.2 Altura manométrica

A altura manomeétrica do sistema, no qual uma bomba esta instalada, denota a
energia por unidade de peso que o sistema necessita que a bomba transfira ao fluido a
uma determinada vazao, para que o escoamento seja possivel. Essa altura é, portanto,
funcdo da altura de elevacdo do fluido, da diferenca de pressdes entre succao e descarga

e das perdas de carga ao longo da tubulagéo.
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A altura manométrica é definida (DE MATTOS, DE FALCO,1998) por:

Pd—Ps
Y

(1)H= +7Zd —Zs+ Hfd + Hf s

Onde:

- Pd e Ps representam as pressdes do fluido na descarga e na sucgdo
respectivamente.

- y representa o peso especifico da agua nas condi¢des de operacao.

- Zd e Zs representam as alturas dos reservatorios na succdo e descarga,
respectivamente.

- Hfd e Hfs representam as perdas de carga nas linhas de descarga e succgéo,

respectivamente.

1o
-l
w
1
)
1

1
1 1
1 l'l

-

Ly

1E
i N I

Figura 13: Esquema para célculo de altura manométrica (Fonte:DE MATTOS, DE FALCO,1998 -
Modificada)

3.2.3.3 Velocidade especifica

A velocidade especifica é considerada um dos melhores critérios para selecao de
bombas de acordo com os principais autores, incluindo DE MATTOS, DE
FALCO,1998 e HENSAL, et al, 2007.

A velocidade especifica, aqui representada por Ns, também chamada de nimero
especifico, é a rotacdo na qual devera operar a bomba para operar a vazao de um metro
cubico por segundo em uma instalacdo de um metro de altura manométrica.

A velocidade especifica pode ser definida por:

Q1/2
(2) NS =nx H3/4

Onde n representa a rotagdo méaximo da bomba, Q representa a vazdo de

operacdo e H representa a altura manométrica do sistema.
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3.2.3.4 Sistema estudado

A partir dos conceitos definidos, analisa-se 0 caso proposto, da pressurizacao de

uma linha flexivel na fabrica da empresa Technip em Vitoria.

P 10 bar

P = 10.000 psi

Trarmo Flasiviel

[ ————

t: ::] I Unidade de I

| Bombeio

I

Figura 14: Esquema do sistema estudado

Tem-se, para a altura manométrica:

Pd—Ps

Q) H =

+ AZ + Hfd + Hf's

Yagua

Com:
Pd — Ps =~ Pd

> AZ

Yagua

> Hfd + Hfs

Yagua
Logo:

(4) H ~ ==

Yagua
Seja Pd a presséo de projeto de 10.000 psi.
H =~ 7.000 metros
A velocidade especifica, com valores de Q em gpm e H em pés, considerando
uma vazédo de 167 litros por minuto e uma rotacdo de 400 rpm (usadas em um dos
sistemas analisados no capitulo 2), é de:

Ns = 8
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Os diferentes autores divergem quanto aos numeros a serem adotados como
limite entre uma aplicacdo e outra, porém quase todos eles indicam que, para Ns
inferiores a 500, deve-se optar por uma bomba volumétrica.

Alguns outros autores como BRASIL sugerem gréaficos para selecdo de bombas,

conforme indicado abaixo. O ponto em destaque representa o caso estudado.

H(m)

|||
ooold I

I
ALTERNATIVAS

EL S o
ROTATIVAS

100 aVz . ™
/1 cenTriFUGAS E
> HELICOIDAIS

—

, —

r AXIAIS

10 100 1000 10000 100000
Q(m3/m)

Figura 15: Grafico para selecdo de bombas

Assim sendo, para a aplicacdo estudada por esse projeto, o uso de uma bomba
volumeétrica é recomendavel.

Por consequéncia, deve-se optar entre uma bomba do tipo rotativo (engrenagem,
I6bulo, parafuso, palhetas) ou alternativo (émbolo, pistéo, diafragma).

Nesse sentido, DE MATTOS, DE FALCO faz uma analise do campo de
aplicacdo das bombas volumétricas, restringindo sua utilizacdo de acordo com pressdes
e vazBes maximas possiveis.

De acordo com essa analise e com STINDT, 1971, tem-se, para as bombas
rotativas, uma pressdo de maxima da ordem de 3.000 psi, o que ndo é suficiente para o
teste hidrostético.

Dessa forma, nossa escolha estaria limitada as trés opg¢des de bombas
alternativas: pistdo, émbolo e diafragma. No entanto, essa Ultima também pode ser
prontamente descartada por estar limitada a pressdes da ordem de 125psi.

Ainda de acordo com STINDT, 1971 e com a APl 674, o Unico tipo de bomba
capaz de suportar pressdes da ordem de 10.000 psi é o de @mbolo, sendo entdo o modelo

escolhido.
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4 Bombas alternativas de émbolo

As bombas alternativas de émbolo estdo inseridas no grupo de bombas
volumeétricas, conforme j& explicado, possuindo um &rgdo mecénico responsavel por
pressurizar o fluido de trabalho.

No caso especifico dessas bombas, o émbolo ocupa quase toda a cavidade do
cilindro, o que confere a bomba maior resisténcia mecanica, porém impede seu

funcionamento em duplo-efeito, como no caso das bombas de pistéo.

Suction

pipe pipe

Suction
check
valve

| Discharge
check
valve

Liquid cylinder

Figura 16: Bomba de émbolo (Fonte: BRASIL)

As bombas de émbolo operam com vazdo intermitente por conta de suas
caracteristicas construtivas e seu principio de funcionamento.
A velocidade instantanea do pistdo varia no tempo, causando uma variagdo no

fluxo de descarga.

Figura 17: Movimento do pistdo (Fonte: DE MATTOS, DE FALCO,1998)
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Seja a velocidade instantanea dada por:

(5) Va =w *r * sen(wt)

Temos, para o fluxo de saida de uma bomba com émbolo Unico, o seguinte

comportamento para uma Unica rotacao:

Fluxo

f Fluxo Instantaneo

/; Fluxo Médio

/ \

Figura 18: Fluxo na descarga - Embolo Unico

Tempo

Percebe-se, portanto, uma grande varia¢do no fluxo de saida. Essa variacao deve
ser atenuada devido a alguns motivos, dentre eles:

e Muitas variagOes de vazdo favorecem o aparecimento de vibracdes e o
comprometimento das partes mecénicas da bomba por fadiga.

e Variacbes de vazdo promovem uma perda de pressdo no liquido
denominada carga de aceleracdo, que sera explicada adiante, podendo ser
determinante no aparecimento no fendémeno de cavitagéo.

e No caso especifico da aplicacdo, variacbes de vazdo resultam em
pressdes variaveis no duto flexivel que podem, em ultima instancia,
comprometer a estrutura.

Dentre as solucdes possiveis para atenuar essa variagao de fluxo esta a utilizacéo
de mais de um émbolo em aplicacdes denominadas Duplex, para bombas com dois
émbolos com diferenca de fase de 180° e Triplex, para bombas com trés émbolos e
distanciados em fase de 120°.

A utilizacdo de dois émbolos permite um aumento do fluxo médio, além de uma

menor variancia desse fluxo em relacdo a média.
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Fluxo

f Fluxo Instanténeo

\

Fluxo Médio

Tempo

Figura 19: Fluxo na descarga —Duplex

ainda menor do fluxo instantaneo em relacéo ao fluxo

médio.
Fluxo
Fluxo Instantaneo Fluxo Médio
g 2
LN TN TN TN TN TN,
N VOV VO VN
Tempo

Figura 20: Fluxo na descarga: Triplex

O mesmo raciocinio é valido para bombas com trés émbolos, com uma variancia

HENSAL ainda faz uma andlise mais abrangente para bombas com mais de 3

émbolos, que pode ser vista na figura abaixo.

A

£= Simple-double acting

Max rale of flow cbove mean  59.96%

Min. rate of fiow below mean  100.0 %
B=Duplex- double acting - cranks S0%  apart
Max. rate of flow above meon 26 72%

Min. rate of flow below mean 21 56%
C=Triplex -single gcting-cranks  120° apart
Max rate of flow obove meon 664%

Mire rate of flow below mean  18.42%

D =Cuintuplex -single acting -cranks 72° apart
Max rate of flow obove mean |.B8 %

Min rote of flow below mean 5683%
Septuplex- single acting - cranks  S1%7° apart
Mox rate of flow above mean 1.2 Ya

Mir rate of flow Delow mean 2 B%
MNonuplex-single acting-cranks  40° apart
Max rote of flow above mean Q7%

Min rote of fiow below mean | 5%

Number of plungers
|

Figura 21: Fluxo na descarga - Multiplex
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No entanto, para aplicacdes acima de trés émbolos, os custos adicionais ndo
compensam 0S ganhos operacionais, de forma que a escolha por uma bomba Triplex

seja mais adequada.

4.1 Amortecedores de pulsacdo

Outra forma de diminuir os efeitos da variacdo de fluxo e consequente variagdo
de pressao na descarga da bomba é a utilizacdo de amortecedores.

Os amortecedores possuem duas camaras distintas, separadas por uma pelicula
de elastbmero.

Em uma dessas camaras, gas ou ar sdo armazenados a uma determinada pressao.
A outra camara, por sua vez, tem ligacdo com a descarga da bomba, sendo preenchida
pela agua em escoamento.

Na descarga, os picos de pressao sdo transmitidos da dgua para a pelicula, que se
move. O gas na cAmara é comprimido e, em consequéncia, absorve parte do choque.

Quando a pressao na descarga decai, 0 gas expande, devolvendo a agua para o sistema.

S

Figura 22: Amortecedor de pulsacéo

4.2 Valvula de alivio

As valvulas de alivio sdo utilizadas para garantir que a pressao na descarga nao
ultrapasse valores maximos pré-estabelecidos e séo obrigatdrias em aplicacbes de
bombas volumétricas. Esse tipo de valvula deve ser projetado de acordo com os
requerimentos do cédigo ASME secdo VIII.

Elas podem ser ajustadas de acordo com a pressé@o de projeto e sdo projetadas de

forma a ter abertura proporcional a sobre-presséo do sistema.

20



Figura 23: Valvula de alivio (Fonte : Acervo Technip)

O escopo desse trabalho ndo abrange a determinacdo dos acessorios necessarios
para 0 bom funcionamento da unidade de bombeio, embora o autor considere que a
escolha de amortecedores de pressao e valvulas compativeis com as bombas escolhidas

seja de extrema importancia para o bom funcionamento da mesma a longo prazo.
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5 Escolha da(s) bomba(s) alternativas de émbolo

Partindo do modelo de bomba de émbolo triplex escolhido devido a
consideragdes levantadas nos capitulos anteriores, adota-se ainda uma configura¢do com
duas bombas distintas, pelos seguintes motivos:

e Confere flexibilidade ao sistema, 0 que é interessante, ja que as pressdes de teste
variam de acordo com o produto a ser testado.
e Permite a utilizacdo de uma bomba de pressdo intermediaria, com vazao superior

a bomba de alta pressédo, o que reduz o tempo total de teste.

e Limite a utilizacdo da bomba de alta pressao, elevando sua vida Util e permitindo

que ela opere préxima as suas condicGes de operacao 6tima.

Assim sendo, esse capitulo tem como objetivo expor os critérios utilizados para
a escolha das bombas que serdo utilizadas, de alta pressdo e intermediaria, que serdo
adotadas na unidade de bombeio.

A bomba intermediaria escolhida serd aquela que tornara o sistema 6timo do
ponto de vista energético. Uma bomba de menor pressdo e, consequentemente, maior
vazdo trabalha com maior poténcia, mas é capaz de terminar a pressurizacdo em menos

tempo, ao contrario do que acontece para uma bomba de maior pressdo e menor vazao.

5.1 Caracteristicas do sistema

A unidade de bombeio levara em consideracdo o sistema pré-existente na
fabrica. Adaptacdes nesse sistema ndo fazem parte do escopo desse trabalho.

A 4gua que sera utilizada para o teste € proveniente de um reservatorio situado a
15m de altura e conservado a 10bar manométricos. Esse reservatorio também serd
utilizado para o enchimento do flexivel antes da pressurizacédo realizada pela unidade de
bombeio que é estudada nesse capitulo.

Um esquema simplificado do sistema é mostrado abaixo na figura 24.
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Figura 24: Sistema para teste hidrostatico

5.2 Caracteristicas das bombas estudadas

As bombas escolhidas para o estudo séo do modelo M06 da FMC. O modelo foi

escolhido por ser o de menor custo capaz de operar a pressdes de 10.000 psi. Por sua

vez, o fabricante foi escolhido por ter boa aceitacdo no mercado e por ser aquele que

melhor informa as caracteristicas de operacdo da bomba em seu catéalogo.

Abaixo, as figuras 2 e 3 mostram as diferentes caracteristicas das bombas

analisadas, assim como 0 NPSH requerido para cada uma delas.

(Fump Model Plunger Displacement Maximum
Diameter (in) (GAL/REV) Pressure (P5I)

Mobog 0.500 0.0038 10,000
Mobosg o.bz2g c.oobo 8,800
Mobob 0750 o.oo8h 6,100
Mobol 1.000 0.01573 3,400
Mobio 1.250 0.0239 2,200
Mofiz 1.500 0.0344 1,500
Mob1g 1.750 o.o46g 1,120

\_ Moy 1875 o.0538 1,000

Figura 25: Bombas consideradas
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Figura 26: NPSHd informadas pelo fabricante

5.3 Vazao méxima permitida

Partindo da configuracdo do sistema apresentadas em 5.1 e das bombas
apresentadas em 5.2, estudaram-se as diferentes condi¢fes de operacdo possiveis,
objetivando-se alcancar uma vazdo maxima para cada bomba, com o cuidado para se
evitar o fendmeno de cavitagéo.

Para esse estudo, a defini¢do de alguns conceitos se faz importante:

5.3.1 Perdade carga

A perda de carga € a perda de energia dindmica devido a friccdo das particulas
do fluido entre si e contra as paredes da tubulacdo, ou ainda devido a distarbios locais
do fluxo ao passar por acidentes ao longo na tubulacdo. Nesse estudo, serdo
consideradas as perdas de carga na tubulacdo de succdo (perda de carga normal) e a
perda de carga devido a existéncia de uma valvula e joelho nessa mesma tubulagéo

(perda de carga localizada).

5.3.1.1 Localizada (HYDRAULIC INSTITUTE STANDARDS, 1975):

As perdas de carga localizadas podem ser calculadas por:

2

v
(OHfi =K+ 5

Onde K é um fator de proporcionalidade e v é a velocidade média de
escoamento.
Temos para a valvula de blogueio rosqueada de didametro duas polegadas
(7) K, =0.15
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Temos para o joelho rosqueado de raio longo de duas polegadas:
(8) K, = 0.40

5.3.1.2 Normal (DE MATTOS, DE FALCO, 1998)

A perda de carga normal pode ser estimada por:

Ofy = f+ 22
D 2g
Onde:
- f = Coeficientedeatrito
- Is = Comprimentodalinhadesucg¢ao
- D = Diametrodalinhadesucg¢ao
Para o coeficiente de atrito, utiliza-se a formula tedrico-experimental de Blasius
para facilitar a automatizacdo dos calculos. Esta formula é indicada para Reynolds na
faixa de 3.000 a 100.000 e pressupde um tubo liso. Admitamos, além disso, um fator de
seguranca de 1,25, por conta das aproximacodes utilizadas.
Logo:
(10)Hf, = 1,25 f *I_S*v_z
D 2g

0.3164
(ADf = Re025

v D pagua
(12)Re = —— 2942
agua

Para os calculos, consideraremos a velocidade méxima do escoamento dada pela

velocidade média para bombas triplex multiplicada por um fator de 1,1.

5.3.2 Carga de aceleragdo

A carga de aceleracdo € uma queda de pressao instantdnea na linha de succéo
relacionada com o movimento senoidal do émbolo da bomba. Uma vez que a velocidade
do émbolo € variavel, a vazdo na suc¢do também ¢é varidvel e, portanto, o liquido deve
ser acelerado para acompanhar essa variacdo. A queda de pressdo acontece no sentido
de acelerar a massa de liquido, permitindo a variacdo da velocidade do escoamento.

A carga de aceleragdo é variavel no tempo, assim como a acelera¢do do émbolo.
Para efeito dos célculos e de especificacdo da bomba, considera-se a méaxima carga, por

ser esta a mais critica.
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Para o calculo da maxima carga de aceleracdo, considerou-se 0 momento de
méaxima aceleracdo do émbolo e, consequentemente, de maior perda de pressdo na
succao.

A carga de aceleracdo maxima, Ha pode ser expressa por:

2 x 1 * Ae * | * n?

(13) 2.7+ Ha =
g x As

Onde:

- Ae = Areadeseciotrasnversaldo émbolo.

-l = Comprimentodalinhadesucgao.

- n = Rotagcdodabombaemrotagdesporsegundo.

- As = Areadeseciotrasnversaldalinhadesuccio.

- E o fator 2.7 foi utilizado por estarmos trabalhando com bombas triplex.

5.3.3 Cavitagao

A cavitacdo € o fenbmeno do aparecimento de bolhas de vapor por reducdo da
pressdo na tubulacdo. Em termos praticos, ela acontece quando a pressao real na
tubulacdo abaixa a ponto de tornar-se equivalente a pressdo de vapor do liquido. Esse
fendmeno deve ser evitado a todo custo, pois induz altas tensGes mecanicas na bomba,
podendo resultar na sua falha.

A fim de evitar o fenbmeno de cavitacdo, € importante garantir que o head de
succdo disponivel NPSHd seja maior do que o head requerido pela bomba para a
pressurizacdo, NPSHr.

E importante contabilizar os efeitos da perda de carga e da carga de aceleragéo
na sucgdo, notando, ainda, que estes se tratam de efeitos excludentes, isto é, a méxima
carga de aceleragdo ocorre para perda de carga nula e vice-versa. Portanto, deve-se
utilizar para os calculos aquele que for mais critico, conforme melhor explicado abaixo.

Adota-se aqui uma margem de seguranca entre 0os NPSH disponiveis e
requeridos recomendada pelo fabricante de 5 pés de agua:

(14) NPSH, — NPSHy = 1.5m

O NPSH requerido pela bomba € informado pelo fabricante, conforme mostrado
na figura 3.

O NPSH disponivel pode ser calculado de acordo com utilizando o menor dos
valores abaixo (DE MATTOS, DE FALCO, 1998):
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Pa — Pv
Y

Pr Pa — Pv
(15)NPSHdisp = 7 +Z—-Hff—Hf, + —

Pr
(14)NPSHdisp = 7 +Z—Ha+

Onde:

- Pr = Pressdaomanométricanoreservatorio.

- Z = Alturadoreservatorio.

- Pa = Pressdaoatmosféricanascondigdesdeoperacao.

- Pv = Pressdaodevaporda aguanascondigdesdeoperacao.

-y = Pesoespecificoda dguanascondi¢cbesdeoperacao.

Os valores adotados para as constantes foram definidos por WYLEN, V. et al.

(1997), considerando uma temperatura de operacédo de 25°C.

-Pa = latm

- Pv = 3.169kPa
kgf

-y = 9975

k
“Pagua = 997 m_g3

-3 k
“Hagua = 0.891 % 107° L

5.3.4 Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para cada uma das
bombas estudadas. Objetivou-se encontrar a maior vazdo possivel para cada bomba,
dadas as caracteristicas do sistema, sem que houvesse cavitacdo. Em termos gerais e
conforme mostrardo os célculos, a carga de aceleracdo é, para todos 0s casos,
consideravelmente mais critica do que a perda de carga.

Para as bombas, o valor de curso utilizado foi o informado pelo fabricante, sendo
de 0.75 polegadas. Além disso, para eficiéncia hidraulica, considerou-se a razéo entre a

vazdo méxima tedrica dada por (16) e aquela fornecida pelo fabricante a 600 RPM.
(16) Ap *lxn

As bombas acima de 6100psi poderiam operar acima de 600 RPM do ponto de
vista do sistema. No entanto, limites construtivos impedem uma operacdo fora dessa

faixa e, portanto, a rotacdo de 600 foi considerada méaxima nesses casos.
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No catalogo, algumas bombas néo tiveram suas curvas de NPSHr informadas e,
nesse caso, considerou-se a curva da bomba de maior pressdo mais proxima, de forma a
ser conservativo.

Sejam ainda:

- De = Diametro do Embolo

- n, = Rendimento Hidraulico

Os resultados detalhados estdo apresentados no apéndice A, ao fim do trabalho.
Eles foram obtidos com auxilio do programa Mathcad Prime 3.0€.

Os resultados obtidos para méaxima vazdo para cada tipo de bomba sdo

mostrados resumidamente abaixo:

Modelo Pressao RPM Vazao Maxima
(Psi) Maximo (L/min)
MO0615 1000 218 44,44
Mo614 1120 233 41,37
MO0612 1 500 284 36,91
MO0610 2200 342 30,86
MO0608 3400 426 24,73
MO0606 6 100 570 18,70
MO0605 8 800 600 13,63
M0604 10 000 600 8,71

Tabela 1: Resultados de vazdo maxima

5.4 Tempo de operacao

As vazdes méaximas calculadas no capitulo anterior servirdo de base para a
estimativa do tempo de operacdo para cada configuracdo possivel da unidade de
bombeio.

As configuracBes estudadas tém como caracteristica bésica uma bomba de
pressdo intermedidria, que pressuriza a agua da pressdo de succdo até sua pressdo
nominal, e uma bomba de alta pressdo, modelo M0604, que eleva a pressédo do valor

alcancado com a bomba de pressédo intermediaria até os 10.000 psi de projeto.
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Unidade de Bombeio

Bomba de Alta Pressdo
10.000 psi

| [

Bomba de Pressdo
Intermediaria

Figura 27: Configuracao basica da unidade de bombeio

As configuracGes possiveis sdo, portanto:

1. Bomba intermediaria da pressédo de succdo até 1.000 psi e bomba de alta presséo
de 1.000 até 10.000 psi.

2. Bomba intermediaria da pressao de succao até 1.120 psi e bomba de alta presséo
de 1.120 até 10.000 psi.

3. Bomba intermediaria da pressdo de suc¢do até 1.500 psi e bomba de alta pressao
de 1.500 até 10.000 psi.

4. Bomba intermediaria da pressdo de succdo até 2.200 psi e bomba de alta pressao
de 2.200 até 10.000 psi.

5. Bomba intermediaria da pressdo de succ¢do até 3.400 psi e bomba de alta pressao
de 3.400 até 10.000 psi.

6. Bomba intermediaria da pressao de succao até 6.100 psi e bomba de alta presséo
de 6.100 até 10.000 psi.

7. Bomba intermediaria da presséo de sucgéo até 8.800 psi e bomba de alta pressao
de 8.800 até 10.000 psi.

8. Bomba de alta pressdo de Ps até 10.000 psi.

Para obter uma maior precisdo nos calculos, a variacdo da massa especifica da

agua a jusante da bomba sera considerada, assim como as deformacdes no duto flexivel.
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5.4.1 Tempo médio

A fim de estimar esse tempo, consideremos a vazao da bomba constante e dada

por Q.
A vazdo massica pode ser entdo dada por:

(17) Qmo =Q *po
Onde p, é a massa especifica da &gua a montante da bomba.

Além disso, podemos estimar a massa de &gua contida no duto flexivel um

estado final f por:
(18) my =V *pp* (1+ AVf)

Onde V € o volume inicial do duto flexivel, p € a massa especifica da agua na
pressdo final e AV € a variagdo proporcional desse volume.

Repetindo o raciocinio para um estado inicial i, temos:
(19) my=Vxp;* (1 +AV)

Assim sendo, para uma bomba operando entre as configuragdes final e inicial,

temos:

(20) t= =
Qmo Q * po

(20) ¢t = g . {[% (14 AVf)] - [% (1+ AVl-)]}

E, mais particularmente para as bombas intermediarias, quando AV; é nulo e

Pi = Po-

(21) t =g*{[%* (1 +AVf)] -1}
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5.4.2 Variacdo da massa especifica

Os valores relativos a massa especifica foram retirados sdo indicados na tabela 2.
PressupBe-se uma temperatura de 30°C para dgua na descarga da bomba e um estado de
agua liquida comprimida. (WYLEN, V. et a 1997).

. - e k
Para a agua saturada na entrada considera-se a massa especifica de 997m—g3

conforme usado anteriormente.

Pressdo (kPa) Massa Especifica

(kg/m3)

500 995,02

2.000 996,02

5.000 997,01
10.000 1000,00
15.000 1002,00
20.000 1004,02
30.000 1008,06
50.000 1016,78
70.000 1025,49

Tabela 2: Tabela de massas especificas.

Os valores obtidos para as pressdes estudadas, através de interpolagdes lineares,

sdo mostrados na tabela 3.

Pressdo (psi)  Massa Especifica (kg/m3)

10.000 1025,42
8.800 1021,77
6.100 1013,56
3.400 1005,53
2.200 1002,15
1.500 1000,19
1.120 998,70
1.000 998,20

Tabela 3: Tabela de massas especificas nas pressdes nominais das bombas.

5.4.3 Variagéo do volume interno
As variagdes do volume interno foram calculadas usando o software interno da
Technip: Structure®. Esses célculos foram realizados para uma estrutura de seis

polegadas que ndo sera divulgada por questdes de confidencialidade.
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Essa estrutura foi escolhida por ndo apresentar particularidades que poderiam
afetar os célculos, tais quais isolamento ou segundo par de armaduras de tracdo. Assim
sendo, esses resultados serdo tomados como padrdo para a resposta de um flexivel em

um ensaio hidrostatico.

Pressao (psi) DV (%)
10000 0,725
8800 0,638
6100 0,443
3400 0,246
2200 0,160
1500 0,108
1120 0,081
1000 0,073

Tabela 4: Variagdes no volume interno nas pressdes nhominais das bombas.

5.4.4 Resultados
Para os resultados, adotou-se um volume aproximado de um tramo de 500
metros e 6 polegadas de didmetro, de 10m?®.

Os resultados de tempo para as diferentes configuragdes sdo mostrados abaixo:

Configuragdo  Bomba Intermediaria Bomba Alta Pressdo Tempo Total

(min) (min) (min)
1 0,44 39,07 39,50
2 0,61 38,40 39,01
3 1,16 36,37 37,53
4 2,20 33,51 35,71
5 4,46 28,62 33,08
6 11,29 17,05 28,34
7 23,03 5,26 28,28
8 - 41,29 41,29

Tabela 5: Tempo para as diferentes configuragdes

Percebe-se que a utilizacdo da bomba de alta presséo para maiores variacoes de
pressao contribui para um tempo total maior, ja que a mesma possui vazao menor em
comparacgéo as outras. Além disso, a configuracdo 7 afasta-se da tendéncia geral, ja que
a bomba de 8.800 psi ndo alcanca a vazdo maxima possivel do sistema por questdes
construtivas, sendo limitada a 600 rota¢fes por minuto.

Essas consideracfes podem ser melhor analisadas no gréfico mostrado na figura

abaixo.
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Figura 28: Gréfico de tempo para cada configuracao.

5.5 Poténcia absorvida

A poténcia dissipada nas bombas pode ser estimada, segundo o fornecedor por:

y*Q+H Q=*AP

(22)Pot =

m Nm

Onde AP é a variacdo de pressao entre discarga e succgao e n,, € o rendimento
mecanico da bomba, aqui estimado em 0.9.

Admitindo que a vazdo seja constante, assim como o rendimento mecéanico,
observa-se uma relacéo linear da poténcia em relacdo a pressao.

A figura 5 exemplifica esse comportamento para a bomba de alta pressdo na
configuragdo 1. Tem-se para o estado inicial uma pressdo de descarga de 1.000 psi
(desenvolvida pela bomba intermediéria) para uma presséo de succdo de 10 bar e para o
estado final uma pressdo de descarga de 10.000 psi para a mesma presséo de succao.

Plunger Rated
diameter pressure
in. (mm) | psig (xFa)
o[ TT A2%s [54) | 1265 (BTOO)
15 + | A A 2 131} 1425 (9800)
el B .
'2_25“ /I";/ 1% (4s) || 1865 (12,800)
bl 8 //1' el = i
= 9—543 ; ] |
- £ Tgd L LA 138) || 2500 (17,200)
E Ban & L Pl .
o & / LT (32) || 3850 (25,100)
& 2ol H A A AT s (291 || 4510 (31,000)
1| e el (25) § 5700 (39,6001
] 10 b
|
07 g 20 30 40 50 60

ump hrohelhursemwer
L 1 1 L 1
0 100 200 300 400 500
Crankshoft, rpm
1 | 1 i L
TE 15 22 30 3T 44
Pump kilowatts

Figura 29: Comportamento da poténcia absorvida pelas bombas de émbolo (Fonte: HENSAL, et al, 2007).
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No entanto, para efeito dos calculos, adotemos a poténcia maxima, visto que esta

sera utilizada para a especificacdo do motor.

Configuragao

Poténcia Maxima

Poténcia Maxima Bomba

Bomba Intermediaria. de Alta. (kW)
(kw)
1 4,85 10,96
2 5,15 10,96
3 6,39 10,96
4 8,10 10,96
5 10,03 10,96
6 14,02 10,96
7 15,06 10,96
8 - 10,96

Tabela 6: Valores de poténcias maximas absorvidas pelas bombas.

5.6  Energia dissipada

A partir dos valores de tempo calculados no capitulo 5.5 e dos valores de

poténcia calculados no capitulo 5.6, pode-se estimar a energia dissipada pelas bombas

na pressurizacao do flexivel.

O calculo é simples e dado por:

Os resultados sdo expressos na tabela 6 e nos graficos posteriores.

(23) Energia = Pot (kW) * 60 * t (minutos)

Configuragdo Bomba Intermediaria Bomba de Alta (kJ) Energia Total (kJ)
(kJ)
1 126,6 25.690,5 25.817,1
2 187,9 25.251,2 25.439,1
3 444,5 23.917,6 24.362,0
4 1.066,4 22.036,8 23.103,2
5 2.685,3 18.818,5 21.503,8
6 9.499,3 11.210,8 20.710,1
7 20.805,4 3.457,0 24.262,4
8 - 27.151,0 27.151,0

Tabela 7: Energia dissipada pelas bombas
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Os valores expressam a energia total dissipada em cada configuracdo, para a
completa pressurizacdo do flexivel padréo adotado. O grafico abaixo mostra a tendéncia

para cada uma das bombas.
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= 25000 | g o
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(1}

< 20000 /

.g 15000 N\ =—4—Bomba

(%] . .
.g 10000 Intermediaria
% 5000 —=—Bomba de Alta
@

[ =

w

o-%

o 1 2 3 4 5 6 7

Configuragao

Figura 30: Evolugdo da energia dissipada para diferentes configuracdes

O gréfico a seguir mostra a evolucdo da energia dissipada total para cada
configuracao.
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Figura 31: Energia dissipada total
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6 Conclusdes e consideracdes finais

As consideracfes e resultados demonstrados ao longo do trabalho permitem
escolher a configuracdo adequada para a unidade de bombeio a ser instalada na fabrica,
de forma que o teste seja conduzido de acordo com as normas da API.

Optou-se pelo tipo de bomba de émbolo, em configuracdo com duas bombas,
sendo uma delas de 10.000 psi e outra intermediaria.

Mais precisamente, as bombas escolhidas para o teste sdo, finalmente:

e MO0604 operando a rotagdes menores ou iguais a 600rpm.

e MO0606 operando a rotagdes menores ou iguais a 570rpm.

Por fim, cumpre destacar que amortecedores de pressdo e valvulas compativeis

com essas bombas devem ainda ser especificados para o prosseguimento do projeto.
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Apéndice A — Calculos de vazao

MO0615
n =218 RPM
De = 1.875"
o2
Ae = * = 17.81 cm?
nh = 956%

L
=n, xdexl*n= 4444 —
Q=mnpxdexlxn min

Q m
v=11+—=0.40 —
As S

vxD x
Re = =— = "Pagua _ 5 59, 104

Hagua

2

Hf, =125 s 0.083m
— % k — Kk — — .

2

Hf1=0-55*2*g

= 0.005m

_2*71*Ae*l*n2

Ha = = 104.08
4 g *As x 2.7 m

] Pr Pa — Pv
NPSHdisp = 7+ Z—Ha+ T = 23.24m

NPSHr =214 m

NPSHdisp — NPSHr = 1.83m

M0614
n = 233 RPM

De = 1.75"

2
= 15.52 cm?

Ae =1 *



L
Q=np*Ae*xl*n=4137 —

min
m
v=1.1*£=0.37—
As S
vxD *
Re = L= "Pagua _ 5 19, 40t

Uagua

Hf, =125 ts 2—0074
= * fx—*x— =0,
" ' f D 2g m

2

v
Hfi = 055 x 5 = 0004 m
u _2*7T*Ae>|<l>i<n2 10357
= grAs*27 P/ m
Pr Pa — Pv
NPSHdlsp=7+Z—Ha+T=2374m

NPSHr = 21.5m

NPSHdisp — NPSHr = 2.23m

n = 284 RPM
De = 1.5"
o2
Ae = T * = 11.40 cm?

L
Q=np*Ae*xl*n=3691 —

min
m
v=1.1 *£=0.33 —
As S
v*D *
Re = L= "Pagua _ 4 g9, 104

Uagua
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2

Hf, = 1,25 .Y = 0.06m
— k  — K — — .

2

Hfl=0.55*2*g=0.003m
u _ 2xmxAexlxn? — 113.05
“= gxAsx27 o m
] Pr Pa — Pv
NPSHdisp =7+Z—Ha+T= 14.26 m

NPSHr =12.11m

NPSHdisp — NPSHr = 2.15m

n = 342 RPM
De = 1.25"
2
Ae = * = 7.92 cm?

L
Q=n,*Aex*l*n=3085—

min
m
v=11 *£=O.28 —
As S
D
Re:mz 1.6 = 10*

Hagua

H 1,25 s, v 0.044m
= * ¥ — % — = U.

v
Hﬁ=0.55*2*g=0.002m
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_2*7t*Ae*l*n2

Ha = = 113.85
¢ g *xAs x 2.7 m

) Pr Pa — Pv
NPSHdisp = 7+Z — Ha +T =13.47m

NPSHr =114 m

NPSHdisp — NPSHr = 2.06 m

n =426 RPM
De = 1.0"
o2
Ae = 1 * = 5.07 cm?

L
Q=np*xAe*xl*n=2473 —

min
m
v=1.1 *£=O.22 —
As S
vxD *
Re = L= "Pagua _ 4 97, 104

Uagua

H 1,25 s, v 0.003m
= * *k — k — = .

2

v
Hfi = 055 x5 = 0001 m
u _ 2xmxAexlxn? _ 11305
= gxAs*27 o m
Pr Pa — Pv
NPSHdisp =7+Z—Ha+T= 14.27m

NPSHr =12.2m

NPSHdisp — NPSHr = 2.07m
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MO0606

n =570 RPM
De = 0.75"
2
Ae = T * = 2.85 cm?

L
= Ae x 1 =187 —
Q=mnpxdexlxn min

Q m
v=11+—=0.17 —
As S

vxD %
Re = -2 "Pagua _ g 0 103

Uagua

2

H 1,25 s 0.018m
— % k — Kk — — .

2

v
Hf; = 0.55 + —— = 0.0008 m
u _2*n*Ae*l*n2_11385
a= g*As*27 oo m

] Pr
NPSHdisp = 7+ Z—Ha+

NPSHr =11.7m

NPSHdisp — NPSHr = 1.76 m

Pa — Pv

=1347m
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MO0605

n = 600 RPM
De = 0.625"
2
Ae = * = 1.98 cm?

L
= Ae x| = 13.63 —
Q=nyxAexlxn min

Q m
v=11+—=0.12 —
As S

v*D *
Re = -2 Pagua _ -4 103

Uagua

2

H 1,25 s 0.011m
— % k — Kk — — .

2

v
Hfi = 0.5 5 = 00004 m
Ho=2rmrAe Lot 0y 08
“= grAsx27 Lem
] Pr Pa — Pv
NPSHdisp =7+Z—Ha+T= 39.71m

NPSHr =12.0m

NPSHdisp — NPSHr = 27.65m

MO0604
n = 600 RPM
De = 0.5"
2
Ae =T * = 1.27 cm?

ny = 957%



L
= Ae x 1 =87 —
Q ny,*Aexlxn ——

Q m
v=11+—=0.08 —
As S

D
R6=M=4.5*103

Hagua

Hf, = 1,25 ts v2—0005m
= * ¥ — k — = .

2

v
Hfy = 0.5 + 5~ — = 0.0002m
u _2*n*Ae*l*n2_5607
a= grAsx27 m

Pr Pa — Pv
NPSHdlsp=7+Z—Ha+T=7125m

NPSHr =12.0m

NPSHdisp — NPSHr = 59.19
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