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Resumo

Este trabalho tem por objetivo definir uma metodologia para dimensionamento e simulacéo de
operacdo de uma bomba centrifuga aplicavel em turbobombas de motor-foguete a propelente
liguido. S80 determinadas as dimensdes dos principais elementos de uma bomba: alimenta-
dor, indutor em espiral, impelidor, coletor e difusor, a partir das caracteristicas do fluido e das
condicdes de operacdo da bomba. Um modelo de perdas que leva em consideracéo as princi-
pais fontes de variacdo das condigdes ideais é estabelecido. Um algoritmo, implementado em
Mathcad, € utilizado para resolver o sistema de equacfes obtido. Definida a geometria da
bomba, um novo algoritmo é definido para obter as perdas durante o funcionamento fora do
ponto de projeto, com vistas a obtencdo dos mapas de desempenho da bomba centrifuga. A
validade do modelo é verificada através do dimensionamento e da simulacéo de uma turbo-
bomba para utilizac&o no motor russo RD-109, cujas caracteristica sdo conhecidas.
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1. INTRODUCAO

O estudo e aprimoramento de turbobombas para aplicacdo em motor-foguete surgiu da
necessidade de uma méaquina que operasse com uma rotacdo muito elevada, condices extre-
mas de temperatura e que fosse a0 mesmo tempo leve, pequena e confidvel. A turbobomba é
um dos principais componentes de um motor-foguete e compde-se basicamente de trés ele-
mentos: turbina, bomba de oxidante e bomba de combustivel. Os principais requisitos de uma
turbobomba para aplicacdo espacial sdo ata confiabilidade, baixo custo, minimo peso, fluxo
estavel dentro dos limites de operacdo, alta eficiéncia e desempenho adequado de succéo.

Tendo por base a experiéncia dos russos no projeto, fabricacéo e desenvolvimento de mo-
tores-foguete, procurou-se aplicar os seus conhecimentos, relatados em literatura aberta, para
o desenvolvimento de uma metodologia de projeto e de smulagdo de funcionamento de uma
bomba centrifuga. O motor RD-109 € usado nos estégios superiores de veiculos de lancamen-
to. Foi desenvolvido entre 1958 e 1962 e com ele um patamar de confiabilidade foi atingido.
E produzido e usado até hoje pelos russos. Pelo fato de alguns dados de projeto e de desem-
penho dessa bomba estarem disponiveis, foi escolhida como referéncia neste trabalho.

O RD-109 utiliza oxigénio liquido como oxidante e querosene como combustivel. A tur-
bobomba deste motor movimenta o propelente para o interior da camara de combustdo e do
gerador de gés. Ela possui um eixo simples onde estéo acopladas a turbina e duas bombas
centrifugas. O conjunto rotativo tem seu movimento e apoio proporcionados por dois rola-
mentos especiais. A bomba de oxidante possui um impelidor do tipo centrifugo, fechado, com
uma entrada axial e um indutor helicoidal.



2. PRINCIPAISELEMENTOS DE UMA BOMBA CENTRIFUGA

2.1 Indutor hdlicoidal

Conhecendo-se a vaz&o volumétrica V, a rotacdo w e a geometria da bomba, podem-se
obter as velocidades absoluta ci,s, tangencia usp e o triangulo de velocidades na entrada do
indutor. Em geral, o @&ngulo de escoamento (315, N80 deve exceder 8° e o angulo de incidéncia

ip Nd0 deve exceder 3° de forma a evitar o descolamento do escoamento na bomba, conforme
observa Ovsyannikov e Borovskiy (1973).
As velocidades axial, tangencia e absoluta na saida do rotor podem ser calculadas por

Che = 4V(T[D§eel )_1, u,, = 0,5wD, e Cous = VaraUs, 1)

onde Dseq € 0 didmetro equivalente do indutor, Vo« € arazéo de velocidades e usp € a veloci-
dade tangencial no didmetro Ds. A area do circulo caracterizado por Dseq € igual a area da co-
roa circular definida pelo didmetro do cubo dnyy € pelo didmetro externo do indutor Ds.

2.2 Impelidor centrifugo

O escoamento no espaco entre o indutor e o impelidor € considerado sem perdas, obede-
cendo alei de vortice livre ¢y, .r = constante, sendo ¢, a componente tangencial da velocida-
de absoluta na entrada do impelidor e r adistanciaradial. Assim,

@)

c, =D.D;*c

1u S
A partir da velocidade angular ¢ e do didmetro de entrada no impelidor D; obtém-se a

velocidade tangencial u;. A componente meridional da velocidade absoluta ¢, € dada pela
razdo davazéo que atravessa o impelidor e a area da se¢do transversal ap escoamento. Dai

u,=05wD, e ¢, =V(mD,bn. )" )

onde b; é a atura da pa do impelidor no didmetro D; e nrow € 0 rendimento volumétrico da
bomba.
Do triangulo de velocidades determinam-se a velocidade relativa w; e 0 angulo do esco-

amento na entrada do impelidor 51 e, deste, 0 angulo dapa 5 1g:

Wl = \/Cilz.m + (ul - Clu )2 ! Bl = tan_l(clm (ul - Clu )_1) € (4)

Big =B +i ©)

ondei € o angulo de incidéncia na entrada do impelidor.

De forma semelhante, obtém-se as velocidades tangencial u,, a componente meridional
da velocidade absoluta ¢, € a componente tangencial da velocidade absoluta c,,, na saida do
impelidor:

-1
u, =0,50D,, Com :V(TDzbzr]ﬂow) € Cou = Couint K, 6)



onde D, é o didmetro de saida no impelidor, b, € a atura do impelidor no diametro D,, k; € 0
fator de escorregamento, ¥ um coeficiente empirico dado por Ovsyannikov e Celifonov
(1996) e couint € a componente tangencial da velocidade absoluta considerando-se 0 nimero
de pés z infinito. Os valores de k,, W e Cyyin S80 dados por:

gt s @
D g
k, :E’].+ZIIJQK§.—%§% E , w:%g(l'ksenﬁza) €
§ H'O 0§ 2
CZu.inf :uz_CZm(tanBZ.B)_l' (8)

3. MODEL O DAS PRINCIPAIS PERDAS

Assm como em qualquer méquina de fluxo, numa bomba centrifuga observa-se uma
conversao de energia acompanhada de perdas. Torna-se entdo imprescindivel o estudo da na-
tureza e da magnitude dessas perdas, de forma a minimizar seus aspectos indesegjaveis e me-
Ihorar o desempenho da bomba.

Com a identificacdo das perdas e principalmente dos processos através dos quais elas a
parecem e afetam o desempenho da bomba, tornam-se possiveis as ateractes na sua modela-
¢cdo real. Com isso, pode-se conhecer antecipadamente o funcionamento da bomba e, desta
forma, avalialamelhor.

Neste trabalho as perdas consideradas sdo: perdas hidraulicas, perdas por fuga do fluido,
perda por friccdo do rotor e perdas mecanicas. Nao sdo consideradas separadamente as perdas
de topo, embora tenham influéncia significativa no desempenho de bombeas.

3.1 Perda hidraulica

A perda hidraulica de uma bomba centrifuga decompde-se em perda hidraulica no ali-
mentador (Li,), no indutor (L), no impelidor (L), no coletor (L) e no difusor conico (Lkp).

I-hidr = Lin + LS + LK + LC + I-KD ! com Lin = 0’5Zinclzz (9)
onde ¢y, é avelocidade axial e 'in € 0 coeficiente de perda no alimentador.

A perda de energia no indutor L ¢ é dada pela diferenca entre a capacidade de carga tebri-
cado indutor Hyse a capacidade de cargareal Hs:

L.=H, —H.. (10)
O valor de H+s é encontrado a partir da equacéo de Euler (para cy, = 0):
H Ts = CZu.aveuave (11)

onde uae € a velocidade tangencial no didmetro médio e Cyy.ave € @ componente tangencial da
velocidade absoluta no diametro médio. Considerando-se que:

Hs = l’]hidr.sCZu.alvel"lalve tern_se Ls = (1_ l’]hidr.s)CZu.alvel"lalve (12)



onde 7niar s € 0 rendimento hidraulico do indutor.

A perda de energia no impelidor Lk € proporcional ao quadrado da velocidade relativa na
entrada do impelidor:

L, =05, w? (14)

onde 'k € o coeficiente de perda de energia no impelidor e w; € a velocidade relativa na en-
trada do impelidor determinada pelo tridngulo de velocidades:

W =cpp, + (ul ~Cy )2 ' (15)

O coeficiente de perda ¢ diminui com a reducéo da quantidade de energia transmitida

a0 liquido pelo indutor. A utilizacdo do indutor em conjunto com o impelidor assegura uma
pré-rotacéo do fluido na entrada do anel centrifugo. Isto leva a uma reducéo da perda de ener-
giano impelidor.

A perdano coletor L ¢, posicionado logo apés o impelidor, é dada por

L. =05 .C3, (16)

onde ¢ € o coeficiente de perda no coletor e c,, € a componente tangencial da velocidade ab-
soluta na saida do impelidor.
A perda no difusor conico Lp € determinada por:

Lo =0.¢ KDC; a7

onde ¢y € a velocidade absoluta na entrada do difusor conico.
O coeficiente de perda ¢xp depende da correlacio de areas de saida, Foy, € da garganta,

Fg , do difusor e do angulo equivalente o do difusor, conforme a equagéo abaixo:

Lo =115tg0 3[F, F -1 (18)

Conhecendo-se todas as parcelas que constituem a perda hidraulica total, podem-se calcu-
lar a capacidade de carga tedrica Hr da bomba e o rendimento hidraulico, 7pniar, que caracte-
riza as qualidades do escoamento que atravessa a bomba, por:

H (29
H+Lyo

H
Hy =H+Lq e M hicr :H_:
.

3.2 Perda por fuga

Perda por fuga ou vazamento € aquela devida a passagem de fluido por pequenas folgas
existentes entre o impelidor e a carcaca da bomba. Devido a quantidade de vazamento Vg4, @
vazéo que atravessa o impelidor (V + V«a) € maior que a vazéo da bomba (V). A razéo entre
avazao da bomba e a vazéo do impelidor denomina-se rendimento volumétrico:

Noow = VIV +Vy )™ (20)



O sistema de vedacdo separa duas cavidades: uma de alta presséo e outra de baixa pres-
sd0, na regido do impelidor. O vazamento depende da &rea da secéo transversal, da geometria
da folga e da diferenca de pressdo no anel de vedacdo. Segundo Pfleiderer (1948), a vazdo a
través dafolga é determinada pela equacéo

Vseal = p'fseal \/Zp_l(pseal - pimp) (21)

onde /¢ € o coeficiente de vazdo, fsa € asecdo de passagem do anel de vedago, psa € apres-
sdo na frente do anel de vedacdo, p € a massa especifica do fluido e pimp € a presséo de entra-

da no impelidor. O coeficiente de vazdo 1+ é determinado pela magnitude da resisténcia hi-

draulica do anel de vedacdo. Quanto maior resisténcia, mantida constante a diferenca de
pressdo, menor o fluxo que atravessa o anel de vedacdo. Esse coeficiente pode ser calculado,
segundo Ovsyannikov e Borovskiy (1973), por

P qeH (22)
“’Eam o E

onde A € o coeficiente de fricgdo, lsa € 0 comprimento do anel de vedacdo e O«a € afolga
radial do anel de vedacéo.

3.3 Perda por friccéo do rotor

Trata-se da energia consumida para movimentar o impelidor. Este tipo de perda ocorre
devido a dois fatores: a friccdo real do fluido sobre o rotor, que é relativamente menor, e a a
¢do de bombeamento do fluido em contato com o rotor, pelo qual o fluido é movimentado lo-
camente pela acdo de forgas centrifugas, de acordo com Huzel e Huang (1992). A energia
perdida devido a friccdo do rotor transforma-se em calor e pode aumentar apreciavelmente a
temperatura do fluido. A poténcia de friccdo do rotor € determinada pela equacéo

Ngs = 2Cqs p(0,5D2 )5 W’ (23)

O cosficiente de friccdo Cgi« € determinado em fungdo do nimero de Reynolds. Para ro-
tores lisos, obtém-se, para Re > 10°:

C,e =0,039(Re)™’. (24)
Determina-se o rendimento do rotor pela equacéo

N disk :1_Ndisk(p(v+vseal)HT +Ndisk)_l' (25)

3.4 Perda mecanica

As perdas por friccdo nas vedagoes, segundo Stepanoff (1948), so afetadas por inimeros
fatores, como por exemplo, tamanho e profundidade da vedacéo, rotacéo da bomba, presséo e
métodos de empacotamento e lubrificagdo. Assim, dados de literatura seriam validos somente
para um certo tipo de vedacdo e aplicacdo. Com relacdo aos rolamentos, ainda que suas di-



mensdes estejam padronizadas, as perdas por fricgdo variam para um mesmo tamanho e carga
de operacdo, de acordo com os diferentes modos de fabricagdo. Da mesma forma, o método
de lubrificagdo afeta as perdas nos rolamentos.

A experiéncia tem mostrado que o rendimento mecanico 7 me: de uma bomba de alta ro-
tacdo pode atingir valores entre 0,95 e 0,97 no ponto de projeto. Neste trabalho as perdas me-

canicas foram consideradas constantes e, em consequéncia, 7)mec foi fixado em 0,95.

4. VERIFICACAO DA VALIDADE DO MODELO USANDO DADOS DA TURBO-
BOMBA DO MOTOR RD-109

O modelo de perdas foi utilizado tanto no dimensionamento da bomba como na simula-
¢d0 de seu desempenho no ponto de projeto e fora dele. No que se segue é descrito como se
desenvolveu o projeto da bomba e como seu funcionamento foi smulado a partir do modelo

de perdas adotado.
4.1 Projeto de bombas utilizando a metodologia desenvolvida

A Tabela 1 mostra os dados iniciais relativos a bomba de oxidante do motor RD-109, pa-
ra os cdculos da bomba centrifuga usados neste trabalho.

Tabela 1 - Dados iniciais para o ciculo da bomba de oxidante

Dadosiniciais simbolo valor unidade
Vazéo de massa My 11,83 kg/s
Pressdo requerida na saida da bomba Pout 6,57.10° Pa
Pressdo minima na entrada da bomba Pin 0,29.10° Pa
Temperatura méxima na entrada da bomba in 90 K
Pressio de vapor Ps 0,13.10° Pa
Densidade 0 1140 kg/m®
Viscosidade U 1,66.10" /s
Poténcia consumida pela bomba (oxidante) No 102,9.10° W
Poténcia consumida pela bomba (combustivel) Ng 109,62.10° W
Tensfo de torcso admissivel do eixo T 1,0.10° Pa
Angulo de saida do impelidor B 80
Angulo de incidéncia do impelidor L 0,7°

A partir destes dados e obedecendo algumas restricbes de projeto, tais como qualidade
anti-cavitacional e tensdo de tor¢éo admissivel do eixo, obtém-se a velocidade angular, o ren-
dimento, a poténcia consumida e as principais dimensdes da bomba centrifuga. Os detalhes do
projeto podem ser obtidos em Tamashiro (1999).

Utilizando-se os modelos de perdas indicados, foi montada uma seqiiéncia de calculos u-
tilizando-se o0 software Mathcad. Os dados de entrada séo a geometria da bomba, a vazéo re-
guerida e a rotacdo. Como resultado, obtém-se a capacidade de carga H, as perdas e o rendi-
mento. O programa utilizado faz variar automaticamente a vazdo e a rotacdo, obtendo-se os
dados necessarios para a construcdo das curvas ilustradas nas Figuras 1 e 2, também obtidas
automaticamente. Os valores que definem a geometria da bomba, a velocidade de rotacéo, o
rendimento e a poténcia consumida estéo listados na Tabela 2, bem como os respectivos valo-
res para a bomba de oxidante do motor RD-109 e a variagdo percentual obtida entre essas me-
didas. Os resultados obtidos poderiam ser mais proximos dos valores da bomba do RD-109,



uma vez que alguns dados de projeto poderiam ter sido aterados. Neste trabalho optou-se por
adotar valores médios. Utilizando-se a sequiéncia de calculos pode-se ainda calcular as perdas
e, em consequéncia, o desempenho da bomba fora do ponto de projeto. Entéo, definida a ge-
ometria e fixada uma velocidade de rotacéo, faz-se variar a vazéo de massa para a obtencdo

das caracteristicas da bomba analisada.

Tabela 2 - Vaores calculados comparados com os valores da bomba do motor RD-109

Parametros analisados simbolo |calculado| RD-109 | %
Velocidade de rotacdo (rpm) NRPM 36544 33800 8
Diametro do cubo (10° m) dhub 18,25 18,59 2
Diametro externo do indutor (10° m) Ds 40,74 41,50 2
Diametro na entrada do impelidor (10° m) D; 33,00 36,40 9
Diametro de entrada no impelidor (10° m) Do 40,74 44,85 9
Alturainicial da pa do impelidor (10° m) b, 16,75 18,35 9
Diametro externo na entrada do impelidor (10° m) D, 49,70 50,57 2
Altura final da pa do impelidor (10° m) b, 4,59 5,38 15
Diametro na saida do impelidor (10° m) D, 73,93 80,50 8
Rendimento da bomba de oxidante n 0,61 0,58 5
Poténcia consumida (10° W) N, 115,4 121,6 5
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Levando-se em conta que a bomba sera acionada por uma turbina, também em fase de
projeto, e para que possa haver compatibilidade de rotacdo entre a bomba e a turbina, procu-
rou-se simular o funcionamento da bomba entre 85% e 115% da sua rotacdo nomina. Os re-
sultados dos célculos estédo mostrados nas Figuras 1 e 2, para valores de rotacdo variando en-
tre 85% e 115%, como indicado nas curvas.

5. CONCLUSOES

O modelo de perdas considerou os principais fatores que influenciam o desempenho de



uma bomba centrifuga. Tendo sido construido levando-se em conta dados experimentais, € de
Se esperar que os resultados obtidos neste trabalho sejam qualitativa e quantitativamente coe-
rentes. A Tabela 2 indica essa qualidade, uma vez que, tanto a geometria basica da bomba
como suas caracteriticas principais de desempenho, sdo muito proximas das de uma bomba
equivalente, ja projetada, fabricada e ensaiada, como a do motor RD-109. Fora do ponto de
projeto, 0 modelo prevé corretamente o comportamento da bomba, uma vez que as curvas de
desempenho tém as formas usuais, que também podem ser obtidas utilizando-se as relactes de
similaridade, conforme pode ser visto em Tamashiro (1999). Embora néo tenha sido possivel
a obtencdo de dados experimentais da bomba operando fora do ponto de projeto, para fins de
comparacdo, pode-se esperar que o desempenho calculado estgja bem proximo do real, uma
vez que o modelo de perdas foi calibrado para esses tipos de aplicacdes. A pesquisa sera con-
tinuada no sentido de se calcular o escoamento no interior dos canais para se assegurar que o
escoamento seja coerente com o modelo adotado.

Existem diversos procedimentos para o dimensionamento de uma bomba. Este trabalho
apresentou um deles. Tem a caracteristica especia de definir a geometria basica de uma bom-
ba similar a uma bomba existente, 0 mesmo acontecendo com seu desempenho. Desta forma,
sua utilizacdo pode resultar no projeto de uma bomba cujo desempenho requerido possa ser
alcancado ap0s pouco desenvolvimento em bancos de ensaios.
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