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Resumo: As bombas centrifugas estio entre as maquinas de fluxo mais utilizadas na industria. O estudo das
mesmas ¢ essencial para a Mecanica dos Fluidos aplicada a engenharia, onde, por vezes, encontrar a solugéo

analitica para o escoamento ¢ demasiadamente custoso. Porém, com o avango tecnologico, a Dinamica dos
Fluidos Computacional se apresenta como como ferramenta que possibilita a analise e otimiza¢ao de modelos
mais completos e complexos. Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo realizar a simulacdo
computacional do escoamento no interior de um rotor proposto em literatura conceituada sobre o assunto, a
fim de obter os campos de velocidades (relativas e absolutas) e pressdo no interior do rotor ¢ comparar os
resultados numéricos com os analiticos e tragar a curva caracteristica da bomba. A geometria das pas rotor em
planta é de um arco de circunferéncia. O escoamento no interior do rotor sera calculado usando o método dos
volumes finitos, recorrendo ao software CFX Student. Para isso foi utilizado os modelos de turbuléncia k — €
e Spalart-Allmaras, e o método Multiple Reference Frame (MRF) para modelar as interfaces entre os dominios
rotativos e estaticos. A qualidade da malha serd também aferida através de parmetros de assimetria
(Skewness) e ortogonalidade (Orthogonal Quality), disponibilizados pelo CFX Student. Foram apresentados
resultados para as grandezas integrais como altura util e poténcia util, bem como suas respectivas curvas e a
comparagdo entre os modelos de turbuléncia adotados e o critério de convergéncia utilizado. Na vazdo
nominal, os resultados foram comparados com os da teoria unidimensional em escoamento inviscido obtidos
a partir da equacdo de Euler para as turbomaquinas, na qual possivel observar que os valores obtidos por
simulacdo se aproximam, para as condigdes de rendimento maximo, dos valores calculados analiticamente,
com um desvio relativo de 0,59 % (0,197 m) para o modelo x-€ ¢ 0,08 % (0,026 m) para modelo de Spalart-

Allmaras, respectivamente, em relagdo a altura 1til.

Palavras-chave: Bombas centrifugas, Dindmica dos Fluidos Computacional, Modelo k — &, Modelo Spalart-

Allmaras, MRF.

1. INTRODUCAO

A analise do escoamento em turbomaquinas ¢ a aplicagdo mais comum da Mecénica dos Fluidos na
engenharia [1]. Essas podem ser classificadas a partir da perspectiva do fluido, onde aquelas que fornecem
energia, tais como bombas, ventiladores e compressores, sdo chamados de maquinas movidas, enquanto as que
absorvem, ou seja, dispositivos geradores de energia, sdo as motoras (familia das turbinas) [1, 2]. Dentre as
maquinas movidas, as bombas centrifugas ou radiais sdo as turbobombas mais utilizadas na industria
petroquimica, aeronautica, naval, alimenticia, agricola, etc, cuja finalidade, segundo Macintyre [3], é fornecer

altura de elevagdo a partir do aumento de energia cinética e de pressao.

O componente mecanico responsavel pela aceleragdo fluido em seu interior € o rotor. Este faz com que a
energia cinética adquirida pela massa liquida seja convertida em energia de pressdo [1-3]. Entretanto, muitas
vezes, a andlise analitica do escoamento se torna muito complexa. Dessa forma, com o avango da Dindmica dos
Fluidos Computacional, muitos estudos foram realizados para modelar e otimizar o escoamento em rotores de

bombas centrifugas.
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Shah et al. [4] analisou o escoamento tridimensional em bombas centrifugas de dois estagios com fluidos
nao-newtonianos usando o modelo k-¢ de turbuléncia. Enquanto Duarte [5] utilizou o método Moving Reference
Frame (MRF) para modelar a interagdo entre o rotor (rotativo) e os dominios estaticos.

Rosa e Emerick [6], usando o modelo de turbuléncia Shear Stress Transport (SST), investigaram a
convergéncia entre os resultados computacionais e analiticos, onde foi possivel plotar as curvas de altura de
elevagdo.

Kim et al. [7] realizaram estudos sobre o aumento da eficiéncia de bombas centrifugas a partir da
otimizagdo geométrica dos rotores utilizando métodos computacionais.

Nesse contexto, o presente estudo tem por objetivo realizar a modelagem tridimensional do rotor de uma
bomba centrifuga de acordo com o algoritmo proposto por Macintyre [3] e analisar o escoamento em seu interior
usando ANSYS CFX Student [8] com o intuito de obter os contornos de velocidade e pressdo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Tragado do perfil das pas

O método de desenho do perfil do rotor escolhido foi o Tracado das pas por meio de um arco de
circunferéncia segundo Macintyre [3] (Figura 1). Este método foi escolhido por sua simplicidade e também
pela facilidade de ser modelada usando software CAD. A Tabela 1 apresenta os pardmetros geométricos do
rotor estudado.

TABELA 1. Caracteristicas do rotor.

Pardmetros Valores

Diametro de entrada do rotor (mm) 80

Diametro exterior do rotor (mm) 180
Largura do rotor a entrada (mm) 23
Largura de saida do rotor (mm) 13
Angulo de entrada das pas (°) 20
Angulo de saida das pas (°) 26
Numero de pas 7

Os angulos de entrada e saida das pas, B; e [3,, respectivamente, sdo parametros usados para o desenho
do rotor da bomba centrifuga. O método de modelagem consiste em tragar o perfil das pas a partir de um arco
de circunferéncia tangente a esses angulos (Figura 1).

FIGURA 1. Tragado das curvas da pa por um arco de circunferéncia. Fonte: MACINTYRE, 1997.

Primeiramente, conforme mostra a Figura 1, é necessario tracar duas circunferéncias concéntricas, com
centro em O com os didmetros iguais de entrada D; (circunferéncia interior) e saida D, (circunferéncia
exterior) do rotor. Em seguida, o ponto B é marcado na circunferéncia diametro D2 e ¢ tragada o raio OB e,
com um angulo f3,, em relagdo a OB e a origem B, a semirreta BB . Posteriormente sdo desenhadas a semirreta
OC, paralela a BB, a semirreta OD, com um angulo ; em relagdo a OC. O ponto E ¢ obtido pela intersegdo
da semirreta OD com a circunferéncia interior de diametro D;. A semirreta BE tem a sua origem no ponto B,
passa pelo ponto E, e intersecta a circunferéncia interior no ponto 4. No segmento 4B se marca o ponto médio
M e se traga-se a mediatriz ao segmento 4B. O centro da circunferéncia é o ponto O "que ¢ o ponto de interse¢ao
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da mediatriz referida com a semirreta BB". O raio da circunferéncia ¢ igual ao comprimento dos segmentos OB
e O’A. Para o desenho da geometria tridimensional do rotor, foi usado o software CAD (Computer Aided
Design) SolidWorks Student 2021. Na Figura 2 se mostra o perfil da pa obtido pelo referido sofiware.

®180

FIGURA 2. Perfil da pa tragado dos pontos A e B com o centro em O'.

Apbs a definicdo do perfil da pa é necessario especificar como varia a largura do rotor b com o raio. Se
assumiu que a largura variava linearmente com o raio entre b, e b,. Para fechar o rotor, se considerou uma
tampa entre as larguras de saida e entrada do rotor, b; ¢ b,. A Figura 3 apresenta a geometria finalizada. Em
seguida, o0 CAD foi importado para o SpaceClaim, onde foram realizadas as defini¢des finais da geometria e,
usando o principio da simetria do escoamento no interior do rotor, o dominio fluidodindmico do estudo proposto
foi divido, de modo que foi analisado em 1/7 (um sétimo) de suas pas. Esta abordagem permitiu a simplifica¢do
do problema, a otimizagdo da malha e redugdo de esforco computacional. A Figura 4 mostra a geometria
simplificada.

FIGURA 3. Geometria tridimensional completa do rotor.

2.2. Implementag¢do numérica

Nesta se¢do ¢ descrito os principais topicos que estdo incluidos na implementagdo numérica. O primeiro
ponto a ser desenvolvido ¢ a definicdo do dominio computacional. Em seguida, ¢ descrito a malha
computacional utilizada para discretizar o dominio e as suas particularidades em cada subdominio considerado.
Em seguida ¢ apresentada uma anélise da qualidade da malha, indispensével para assegurar qualidade nos
resultados, recorrendo as propriedades skewness e orthogonal quality dos elementos da malha. Na subsec¢ao
seguinte ¢ apresentada as condi¢des de contorno utilizadas e, na secgdo 2.2.5. se descreve o método Multiple
Reference Frame (MRF) utilizado para ligar subdominios estaticos e em rotagdo. Na tultima subsegdo se
descrevem de modo resumido dois modelos de turbuléncia usado, o Spalart-Allmaras e k-¢ padréo.
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2.2.1. Dominio computacional

O dominio computacional ¢ definido a partir da geometria obtida pelo SolidWorks, como mostra a Figura
4. Como referido na Tabela 1, o rotor tem sete pas. Sendo assim, o dominio computacional ¢ obtido
considerando apenas 1/7 do comprimento circunferencial da geometria inicial, isto €, com um angulo ao centro
de, aproximadamente, 51,43° graus (360°7).

FIGURA 4. Geometria simplificada do rotor (dominio computacional).

Para a simulag@o computacional, o dominio computacional foi dividido em trés subdominios distintos: a
regido de entrada (upstream), a regido de saida (downstream) ¢ a regido do rotor. Ambas as regides de entrada
e saida sdo consideradas como estaticas, e a regido do rotor é definida como um dominio rotativo. A Figura 5
mostra procedimento efetuado. A regido de entrada (marcada pela cor azul na Figura 5) ¢ cilindrica e a sua
seccdo (perpendicular ao eixo da bomba). As faces laterais t€m a dire¢@o radial. (ver Figura 5). O didmetro
interior ¢ igual a 40 mm e o exterior igual ao diametro do rotor a entrada, isto ¢, 80 mm. O subdominio que
contém as pas (marcado de vermelho na Figura 5) €, como ja foi referido, uma regido rotativa. A pa é colocada
centrada no dominio, isto ¢ a distancia circunferencial da linha média da p4 a cada uma das faces do dominio é
a mesma. O terceiro subdominio é o da regido de saida. (marcada de verde na Figura 5). E um dominio estatico.
O raio exterior do dominio é 560 mm, enquanto seu interior ¢ igual ao didmetro de saida do rotor, ou seja, 180
mm. As superficies laterais do dominio sdo radiais.

Regido de Saida—
Estética (Donwstream) |

Regido de interface

Rotor— Regido
Rotativa

Regido de Entrada—
Estética (Upstream)

FIGURA 5. Dominios computacionais.

2.2.2. Malha computacional

A malha computacional na regido de entrada e do rotor € ndo estruturada, composta, em sua maioria, de
elementos tetraédricos. Na regido de saida, a malha ¢ estruturada, e os seus elementos sdo hexaédricos. Ambas
as malhas foram criadas com tamanho médio de 1,5 mm. Sabendo que as pas do rotor sdo uma importante
regido de estudo para andlise de bombas centrifugas, o comando inflation foi utilizado ao longo do perfil para
modelar a camada limite. Considerou-se uma regido de camada limite com cinco (5) camadas (layers), com
uma taxa de crescimento de 1,2. A espessura da primeira camada foi estimada de modo que o valor da espessura
adimensionalizada y* na parede fosse inferior a um valor especificado.
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yt=— (1)

onde y ¢ a espessura, medida na dire¢do perpendicular a parede do primeiro elemento da camada, u* ¢é a
velocidade de friccdo do escoamento, definida pela Equacdo 2, v a viscosidade cinematica do fluido. Como o
referido valor de u* foi calculado pela Equacéo 2, partindo da estimativa das tensdes de corte atuando nas pas,
T, conforme a Equacdo 3.

w= | @)

Ty = O,SCfer) 3)

onde ¢; o coeficiente de arrasto entre o fluido € as pas, estimado a partir do niimero de Reynolds Re, p a

densidade do fluido e Vr) a velocidade relativa do escoamento. Segundo White [1] e Cengel [11], o coeficiente
de atrito pode ser calculado pela Equagéo 4.

0,0577
Cf =

“)

1
Res

No presente trabalho, foi adotado o valor de y* aproximadamente 30, conforme [10, 11], a fim de garantir a
qualidade da malha e otimizar esfor¢o computacional. A Tabela 2 a seguir apresenta os valores obtidos.

TABELA 2. Pardmetros de malha.

Pardmetros Valores

cf 0,00382

7,, (Pa) 181,93

u* (m/s) 0,4269

y (mm) 0,7026
Numero de nés 36571

Numero de elementos 120054

De posse desses parametros, a malha computacional foi gerada conforme as caracteristicas supracitadas.
A Figura 6 ilustra a geometria modelada computacionalmente e a malha computacional utilizada, também ¢
possivel observar mais detalhadamente a malha de camada limite das pas.

FIGURA 6. Malha de camada limite nos contornos das pas.

2.2.2.1. Analise da qualidade da malha

A qualidade da malha foi aferida pela valores da propriedade distor¢do (Skewness), que é uma das
propriedades que melhor pode aferir da qualidade da malha [8], e pelo critério da perpendicularidade
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(orthogonal quality), sendo este um método recomendado para analises CFD em geral [8]. Baixos valores de
Skewness indicam poucas distorgdes, ao passo que valores proximos a unidade sdo indicativos que os elementos
apresentam grandes deformacdes, sendo assim, indesejaveis. A Tabela 3 a seguir apresenta os valores e seus
respectivos aspectos de qualidade.

TABELA 3. Parametros de qualidade para o Skewness. Adaptado de [8].

Valor de Skewness Qualidade do elemento
1,0 Inaceitavel
0,75-1,0 Ruim
0,5-0,75 Aceitavel
0,25-0,5 Bom
0-0,25 Excelente

Enquanto valores de orthogonal quality proximos a unidade sdo desejaveis, pois sdo indicativos que os
vetores normais a face de cada elemento da malha estdo alinhados com seu centroide, garantindo a
ortogonalidade do elemento. A Tabela 4 a seguir apresenta os valores e seus respectivos aspectos de qualidade.

TABELA 4. Pardmetros de qualidade para o orthogonal quality. Adaptado de [8].

Valor de orthogonal quality Qualidade do elemento
1,0 Excelente
0,75 -1 Bom
0,5-0,75 Aceitavel
0,25-0,5 Ruim
0-0,25 Inaceitavel

Para a malha gerada no rotor, o valor médio de Skewness médio de 0,19 e, conforme a Figura 7.a, é possivel
observar que 75% dos elementos apresentam qualidade igual ou superior a 0,25, isto ¢, podem ser considerados
excelentes. Enquanto a orthogonal quality apresenta um valor médio de 0,80 e, conforme a Figura 7.b apresenta,
76% dos elementos apresentam qualidade maior ou igual a 0,75, indicando que os elementos possuem
ortogonalidade satisfatoria.

26856 b) 27498

—r ] |
e dri 20000 wdri
ey ——

20000
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Numero de Elementos

12000

Numero de Elementos

8000

4000 4000 [
e

00 0B 0% 03 050 08 075 0% 100 000 013 03 038 0% 08 075 08 100

Skewness Orthogonal Quality

FIGURA 7. Distribuicdo de a) Skewness e b) orthogonal quality na malha gerada.

2.2.3. Condigdes de contorno

A implementacdo numérica exige a definicdo das condigdes de contorno, sendo elas: secdo de entrada
(inlet), de saida (outlet), de velocidade normal nula (symmetry), de simetria rotacional (rotational periodicity)
e as paredes rigidas (wall). A Figura 8 exibe essas regides e as respectivas condi¢des de contorno, impostas
conforme constam na tabela abaixo (Tabela 5).
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FIGURA 8. Regides de: a) entrada, b) saida, c) velocidade normal nula, d) simetria rotacional e e) parede rigida.

TABELA 5. Condicdes de contorno para a vazio nominal.

Parametros Valores
Fluxo de massa nominal (kg/s) 16,72
Um sétimo do fluxo de massa (kg/s) 2,39
Pressdo de referéncia a entrada (Pa) 101325
Pressdo a saida (Pa) 211629
Velocidade angular (rad/s) 250
Critério de convergéncia 1x107°

Na secdo de entrada, como foi referido, se utilizou a condi¢@o de mass flow inlet, isto é a especifica¢do do
valor da vazdo massica. A utilizacdo desta condi¢do de contorno implica a especificagdo da direcdo da
velocidade na se¢do de entrada. Foi admitido que o escoamento ndo tem pré-rotacdo a velocidade é normal a
secdo de entrada. Na sec@o de entrada sao ainda explicitados os valores dos parametros de turbuléncia.

Na secdo de saida se usou a condigdo de pressure outlet, isto ¢ a imposi¢do do valor da pressdo estatica na
se¢do de saida.

Este conjunto de condi¢gdes de contorno mass-flow na entrada e pressure outlet na se¢do de saida ¢ o
conjunto de condi¢des de fronteira mais robusto. e consequentemente que melhor induz a convergéncia do
modelo [12, 13]

Nas superficies solidas se impds a condi¢@o de no-slip, isto € ndo escorregamento. Nas superficies fixas
se impoe que a velocidade € nula e nas superficies moveis que a velocidade relativa € nula, sendo necessario
referir que tém movimento de rotag@o e qual o valor da velocidade de rotagéo.

Na fronteira do dominio existem ainda algumas superficies com simetria rotacional. Nestas superficies se
especifica que a componente normal da velocidade e o gradiente de qualquer propriedade na dire¢do normal a
superficie sdo nulos. A condi¢ao de simetria rotacional é também usada em dominio de fluido sem paredes
solidas na fronteira com diregdo radial na se¢do de saida.

2.2.3.1. Modelo MRF

Os efeitos de rotagdo no escoamento foram computados pelo método Multi Reference Frames (MRF) ou
Fronzen Rotor [8, 9], usada para analises envolvendo dominios em movimento relativo a outro. Essa abordagem
¢ tida com um método estacionario (steady-state), em que divide o modelo em referenciais estacionarios e
rotativos. A velocidade no referencial em rotacdo ¢ transformada para o referencial estatico pela Equacao 5

— =

V=V-ax

=L

6))

—

onde I_/; ¢ a velocidade relativa no referencial rotativo, V ¢ a velocidade no referencial estacionario, () a
velocidade angular € 7 o vetor radial. O produto vetorial Q x T ¢éa velocidade transporte (U) do escoamento.
A equacdo do momento para o dominio rotativo num referencial relativo é dada pela Equacéo 6.

—

a(pV; s R
(pJ+V@WWMm@5xW+$x5xﬂ=—W+Vf+F (6)

Jat
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onde 2w X V. é a componente da aceleragdo de Coriolis, Vp o gradiente de pressdo, T sdo as tensdes de corte
de origem viscosas ¢ F' ¢ soma das forgas atuantes no rotor.

2.4. Modelos de turbuléncia

Geralmente, em funcdo do valor do nimero de Reynolds, o escoamento no interior das turbomaquinas ¢
de natureza turbulenta, onde, acordo com Moukalled et al. [12], introduz instabilidade no fluxo, a partir de
determinado numero de Reynolds critico e, no escoamento, essas instabilidades sdo causadas pela amplificagéo
das perturbagdes devido aos termos iniciais de ndo-linearidade. Apresentam-se em seguida um modelo com
uma s6 equagdo ¢ outro modelo de turbuléncia com duas equagdes que sdo muito utilizados, pois apresentam
um balango entre precisdo e esforco computacional [8].

2.4.1. Modelo Spalart-Allmaras

O modelo de Spalart-Allmaras [13] ¢ uma formulag@o que envolve apenas uma equacao de transporte para
a viscosidade turbulenta modificada, ¥, que pela lei do ndo-escorregamento de Newton, ¢ igual a zero na parede
e possui comportamento aproximadamente linear na vizinha da parede [14]. A equagdo de transporte sera:

v v 2

T —c §~+1 d +~617 P av av c (17)
P Al ki ol SO oy R P ol I A M

onde S ¢é a vorticidade média local, f,, é uma fungdo de amortecimento local, dada pela Equagdo 8.

_ 1+C55 1/6
fo= 0] (8)
com
g=1+Chp(r®—7) (€))
O valor de r é dado por,
v 10
r=——
Sk2d? (19)

onde d ¢ a distancia de um determinado ponto até a parede. Sendo Cpy, Cpy, Cp1, Cuo, Cus, K € 0,
constantes presentes no modelo, especificadas na Tabela 6.

TABELA 6. Constantes do modelo Spalart-Allmaras. Adaptado de [8].

Constantes Valores
Cp1 0,1355
Cpa 0,622
Cyw1 3,2059
Cyw2 0,30
Cyws 2,00

K 0,4187
o, 2/3

Segundo [13, 8], o modelo de Spalart-Allmaras foi desenvolvido pensando em aplicagdes envolvendo
gradientes de pressdo adversos, ganhando notoriedade e confiabilidade em andlises computacionais de
turbomaquinas.

2.4.2. Modelo k-¢
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Segundo Launder e Spalding [15], o modelo &k — ¢ introduzem duas novas equagdes ao sistema, sendo elas
a energia cinética turbulenta & e respectiva taxa de dissipag@o &, para posteriormente calcular a viscosidade
turbulenta p., conforme a Equagdo 11.

kZ
He = Cup— (11)

onde C, ¢ uma constante. As equagdes de transporte para k, Equacdo 12 e &, Equacdo 13, sdo apresentadas em
seguida.

a(pk _
£+V(ka) =V[(u+ﬁ)Vk] + P, —pe+ Py (12)
at Ok
d(pe) - He €
—+V(pVe) =V (u+—)V£ + —(CoqPy — Coype + Py) (13)
Jat o, k

Py, € Py, representam a influéncias das forgas de empuxo, Veéo campo vetorial médio das velocidades e Py
¢ a taxa de producdo de energia cinética turbulenta, &, definida pela Equagio 14.

— — — 2 - =
P = pu,VV(VV + VW) — 3V V(uV.V + pk). (14)
Os valores das constantes gy, 0., Cz; ¢ Cg, estdo dispostos na Tabela 7.

TABELA 7. Constantes do modelo k- €.

Constantes Valores
Cy 0,09
Ok 1,0
O¢ 1,3
Ce 1,44
Ce, 1,92

O modelo £ — ¢ também foi escolhido para o presente trabalho por sua confiabilidade histérica na
modelagem de turbuléncia em problemas de dindmica dos fluidos computacional, bem como seu equilibrio
entre precisao dos resultados e esforgo computacional associado.

3. RESULTADOS

No presente trabalho se efetuou a simulagdo computacional do escoamento no interior de um rotor de
bomba centrifuga utilizando os modelos de turbuléncia x— € [18] e Spalart-Allmaras [16]. Foram realizadas
simulacdes para trés vazdes massicas diferentes 0=16,72 kg/s; 0=19,96 kg/s e 0=25,95 kg/s. Sendo
Q=19,96 kg/s a vazio de projeto os resultados apresentados sdo para O/Onmax=0,838, 1,0 e 1,3 respectivamente.
Sao apresentadas e comparadas, as distribuicdes das componentes absolutas e relativas da velocidade no rotor
para as trés vazoes referidas. Para a vazao nominal sdo apresentadas as linhas de corrente do escoamento relativo
no interior do rotor calculadas também pelos dois modelos de turbuléncia. No final do artigo sdo calculadas e
apresentadas as curvas caracteristica da bomba de H= H, (Q) e P=P, (Q), onde H, ¢ altura util e P, a poténcia
de qtil.

3.1. Contorno de velocidades

Com os resultados obtidos no pds-processamento, foi possivel observar os campos de velocidades
absolutas e relativas, respectivamente, para os diferentes valores de vazao e em fung@o do modelo de turbuléncia
utilizado. No modelo de x—¢ (Figuras 9 e 11), observa-se que a magnitude dos campos de velocidades ¢
ligeiramente maior, quando comparada com os valores obtidos pelo modelo de Spalart-Allmaras (Figuras 10 e
12). Analisando as componentes médias em cada regido, ¢ possivel verificar que o campo de velocidades
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absoluta gerado no referencial estacionario aumenta sua magnitude conforme aumenta o raio, em ambos os
modelos (Figuras 9 e 10). Para a velocidade relativa, observa-se o oposto, sua magnitude decai a medida que
passa pelo rotor (Figura 11 e 12). Estes resultados estdo em conformidade com as equagdes das velocidades, o
modulo da velocidade relativa diminui com o raio do rotor e o da velocidade absoluta aumenta [20, 21].
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FIGURA 9. Contorno de velocidade absoluta para as diferentes vazdes simuladas com o modelo « — €.
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FIGURA 10. Contorno de velocidade absoluta para as diferentes vazdes simuladas com o modelo Spalart-
Allmaras.
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FIGURA 11. Contorno de velocidade relativa para as diferentes vazdes simuladas com o modelo k — €.
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FIGURA 12. Contorno de velocidade relativa para as diferentes vazdes simuladas com o modelo Spalart-
Allmaras.
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A partir da observagdo das linhas de corrente (Figura 13) obtidas pela simulagdo em vazdo nominal, se
pode ver que a trajetéria do fluido segue a dire¢do aproximadamente tangente ao perfil das pas, em ambos os
modelos. Conforme a Figura 13.b.1 e b.2, é ainda possivel identificar claramente a regido de sucgdo (maior
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magnitude do campo de velocidades) e a regido de pressado das pas (de menor magnitude). Este comportamento

estd em conformidade em acordo com esperado para esse tipo de maquina de fluxo [3, 20, 21].
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FIGURA 13. Representagao das linhas de corrente e contorno de pressdo no interior do rotor: a.1) e b.1) modelo

K —¢€; a.2) e b.2) modelo Spalart-Allmaras.

3.2. Residuo RMS e critério de convergéncia

Analisando o critério de convergéncia definido na Tabela 5, observa-se que o modelo de Spalart-Allmaras
alcangou o resultado com menor esfor¢o computacional, com 3395 iteragcdes. O modelo x—¢ apresentou maior
dificuldade em atingir o critério estabelecido, com 4053 iteragdes. A Figura 15 apresenta a evolugdo do residuo
RMS em fungdo do time step, onde, para o modelo x—¢ (Figura 14.a), nota-se que as velocidades u, v e w
apresentam maior dificuldade para convergéncia, apresentando flutuagdes a partir de valores RMS inferiores a
1,0 X 1075, Enquanto o modelo de Spalart-Allmaras (Figura 14.b) apresenta boa estabilidade para os valores

de velocidade.

Entretanto, em ambos ¢ possivel notar oscilagdes para a equagdo da continuidade. Isto pode ser causado
pelo tamanho dos elementos da malha adotado, onde, em algumas regides da geometria, o elemento esteja
grosseiro ou com tamanho inadequado, causando instabilidade no balango de massa do sistema.
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FIGURA 14. Residuo RMS para: a) modelo k — €; b) modelo Spalart-Allmaras.

3.3. Grandezas integrais e curva caracteristca



Engenharia Mecanica — DET / CE / UFERSA 12

A partir do campo de velocidades, foram calculadas as componentes médias de cada grandeza com o
intuito de obter a altura 1til e poténcia ttil. As Tabelas 9 e 10 apresentam os resultados encontrados para a vazao
nominal e a divergéncia com os resultados obtidos pelo método analitico da equagdo Euler com o
escorregamento sendo calculado utilizando a equagdo de Stodola [20]

TABELA 9. Componentes médias para a vazao nominal: modelo k-¢.

Parametros Valores
Velocidade absoluta na entrada - V; (m/s) 6,47
Velocidade relativa na entrada - W, (m/s) 7,32
Velocidade absoluta na saida - V, (m/s) 15,92
Velocidade relativa na saida - W, (m/s) 4,89
Altura util analitica (m) 33,20
Altura util numérica (m) 33,01
Poténcia util analitica (kW) 5,44
Poténcia util numérica (kW) 5,49
Divergéncia da altura util em relagéo a 0.59
equacdo de Euler (%) ’
Divergéncia da poténcia util relacdo a equagao 0.85
de Euler (%) ’

TABELA 10. Componentes médias para a vazao nominal: modelo Spalart-Allmaras.

Pardmetros Valores
Velocidade absoluta na entrada - V; (m/s) 6,04
Velocidade relativa na entrada - W, (m/s) 6,99
Velocidade absoluta na saida - 7, (m/s) 17,26
Velocidade relativa na saida - W, (m/s) 5,26
Altura util analitica (m) 33,20
Altura 1til numérica (m) 33,22
Poténcia util analitica (kW) 5,44
Poténcia util numérica (kW) 5,52
Divergéncia da altura util em relagéo a 0.08
equacdo de Euler (%) ’
Divergéncia da poténcia util relagdo a equagao 1.21%
de Euler (%) ’

Com base nos resultados expostos verificou-se que o modelo de Spalart-Allmaras € o que mais se aproxima
dos valores analiticos para a vazdo nominal.

A partir das componentes médias das velocidades, obtidas para as diferentes vazdes, foram calculadas as
alturas uteis correspondentes e, com isso, tragaram-se as curvas caracteristicas da bomba de altura util ¢ de
poténcia ttil em fungdo da vazdo (Figuras 15 e 16, respectivamente). Para as curvas de altura em fungdo da
vazao se mostram também as curvas polinomiais de segundo grau obtidas por regressdo linear.

Vazdo x Altura util
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FIGURA 15. Curva caracteristica da bomba.
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FIGURA 16. Curva de poténcia da bomba.

Analisando as respectivas curvas (Figura 15 e 16), é possivel notar o modelo numérico apresenta excelente
convergéncia para valores de vazdo préximos ao nominal, entretanto, para maiores magnitudes da vazdo se
torna maior a diferenga entre os valores calculados numericamente pelo CFD e os calculados pela equacdo de
Euler. Para vazdes diferentes da vazdo nominal a equacdo de Euler tem menos precisdo pois os angulos do
escoamento se afastam mais dos dngulos nas pas com o angulo 5 diferente de 8] e consequentemente /£ muito
diferente de ;. Os valores calculados pelos dois modelos de turbuléncia estdo, no entanto, proximos, 0,026 m
para o Spalart-Allmaras ¢ 0,197 m para o modelo k-g, para O/Onmax=1. Para se avaliar qual a fonte dessa
divergéncia, seria necessaria aumentar a discretizagdo e fazer novas simulagoes.

4. CONCLUSAO

No presente trabalho, descreve-se um método utilizado para o projeto de um rotor de uma bomba radial,
em que as pas do rotor sdo aproximadas por um arco de circunferéncia. O rotor possui sete pas. O desenho do
rotor foi modelado com o SolidWorks Student, a através do método do tragado por um arco de circunferéncia.
O escoamento viscoso através do rotor foi calculado utilizando o cddigo ANSYS CFX Student com os modelos
de turbuléncia k-¢ e Spalart-Allmaras. A fim de otimizar esforco computacional, a geometria foi simplificada
considerando o principio da simetria do escoamento e, com isso, foi possivel simular somente um sétimo do
rotor.

Sdo apresentados contornos das velocidades absoluta e relativa no rotor para a vazao nominal Oy e para
0=0,838 Oy e 0=1,3 Q. Os valores da altura 1til calculados para as condi¢des de rendimento maximo pelos
dois modelos de turbuléncia foram ainda comparados com os obtidos utilizando teoria unidimensional com a
equacdo de Euler. Sdo também apresentadas as curvas caracteristicas da bomba altura 1itil e de poténcia em
funcdo da vazdo, obtidas a partir da simulagdo com diferentes vazdes.

E possivel observar que os valores obtidos por simulagdo se aproximam para condi¢des de rendimento
maximo dos valores calculados usando a equagdo de Euler com um desvio relativo de 0,59 % para o modelo «-
€ ¢ 0,08 % para modelo de Spalart-Allmaras, respectivamente, em relagédo a altura til. Sendo este Gltimo o que
apresentou resultado mais préximo ao método analitico. Para a condigdo a O=1,3 Oy, foi observada a maior
divergéncia, 14,06 % (3,314 m) para o modelo x-¢ e 11,02 % (2,597 m) para modelo de Spalart-Allmaras. A
malha computacional também possui grande influéncia na discretizagdo matematica em analises CFD e, devido
as condigdes estruturais onde o estudo foi realizado, ndo foi possivel maior refinamento da malha por se estar
utilizando a versdo Student do CFX.

Como perspectiva para trabalhos futuros, pode ser avaliado a utilizacdo de malhas mais refinadas e de um
novo modelo de turbuléncia, como o £-Q, e ainda a obtencdo de resultados para um maior nimero de vazoes.
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