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RESUMO

KASHIWAKURA, Lucas Yuji. Simulacdo Numérica do Escoamento Bifasico de
Liquido-Gas em um Rotor Plano. 110 f. Trabalho de conclusdo de curso — Tcc2,
Bacharelado em Engenharia Mecéanica, Departamento Académico de Mecanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2018.

Escoamentos bifasicos de liquido-gas séo frequentemente encontrados nas
indastrias petrolifera e nuclear. No caso da industria petrolifera, as bombas
centrifugas séo utilizadas como uma das técnicas de elevacéao artificial de petroleo,
tendo como desafio a sua utilizacdo no cenario da producédo de petrdleo em aguas
profundas. Sabe-se que a presenca de gas no interior da bomba, pode causar uma
reducdo abrupta do desempenho do equipamento, podendo em casos mais criticos
causar o blogueio do escoamento no rotor. Deste cenario parte a motivacao para o
desenvolvimento de um estudo numérico para realizacdo de uma andlise do
escoamento bifasico de liquido-gas no interior rotor. Para a modelagem desta
problema de alta complexidade adotou-se o Modelo Euler-Euler de dois fluidos como
base para representacdo do escoamento bifasico liquido-gas, considerando seus
efeitos interfaciais, como quebra e coalescéncia de bolhas, e aliando ainda o modelo
polidisperso de multiplos grupos dimensionais (MUSIG) a sua abordagem. A solucéo
numérica é obtida através do programa de Dindmica de Fluidos Computacional -
Ansyse CFXe, que utiliza o Método dos Volumes Finitos baseado em elementos.
Utilizou-se uma geometria simplificada de um rotor plano radial e simétrico, com o
qual foram levantadas curvas de desempenho para um escoamento agua-ar com
vazdes massicas de gas de 0,06; 0,12 e 0,18 kg/h, velocidades de rotacéo entre 200
e 500 rpm e vazbes de liquido normalizadas pela vazdo de projeto variando entre
0,2 e 2,6. O modelo numérico utilizado foi capaz de prever satisfatoriamente a queda
de desempenho da bomba, destacando-se, principalmente, os resultados obtidos
para baixas vazdes massicas de gas. Observou-se uma tendéncia a superestimar 0s
valores de incremento de pressdo a partir do ponto de inversdo. Apesar disso, 0
modelo foi capaz de prever corretamente a regidao de inverséo das curvas, ainda que
guantitativamente os resultados tenham apresentados grandes desvios.
Qualitativamente, pode-se afirmar que a dinamica do escoamento no interior do rotor
foi reproduzida com sucesso, as imagens numéricas foram validadas junto as
imagens experimentais obtidas por Stel (2018). Os efeitos de quebra e coalescéncia
foram observados, bem como o aumento de quebra de bolhas em funcdo das
velocidades de rotagdo. Por fim, este trabalho contribui com a literatura através da
analise detalhada dos resultados numéricos, na qual foram associadas as curvas de
desempenho e dindmica de escoamento no interior do rotor. Aléem de demonstrar a
capacidade de reproducdo de um escoamento bifasico e suas particularidades
através do modelo de dois-fluidos.

Palavras-chave: Bombas centrifugas. Escoamento bifasico. Simulacdo Numérica.
Dinamica de fluidos computacional. Rotor plano.



ABSTRACT

KASHIWAKURA, Lucas Yuji. Numerical Simulation of a Liquid-Gas Two-Phase
Flow in a Plane Rotor. 110 p. Undergraduate Thesis, Mechanical Engineering,
Academic Mechanical Engeneering Department, Universidade Tecnologica Federal
do Parané. Curitiba, 2018.

Liguid-gas to flows are usually found into oil & gas and nuclear industries. In oil & gas
industry, centrifugal pumps are used as one of the artificial elevation techniques,
having as a challenge the implementation onto the oil production in deep-water. It is
already known, that the presence of gas inside the pump, can cause a drastic
reduction in the equipment's performance, and for critical cases it can even block the
flow inside the rotor, which is named as gas locking. From these scenarios arises the
motivation to develop a numerical study to analyze the liquid-gas flow inside the
rotor. The modelling of this high-complexity problem was adopted an Euler-Euler
model for two-phase flow, as a representation of the liquid-gas flow, considering its
interfacial effects, as bubble's break and coalescence phenomenon, and also adding
the polidisperse model of multiple dimensional groups (MUSIG) in its analysis. The
numerical solution is acquired through the usage of Computational Fluid Dynamics
program - Ansys® CFX®, which uses an element-based Finite Volume Method. A
simplified geometry of a plane radial rotor is used to obtain the performance curves
for a water-air flow for gas mass flow of 0,06; 0,12 and 0,18 kg/h, the rotation
velocities between 200 and 500 rpm and liquid flow normalized by the design flow
varying between 0,2 and 2,6. The adopted numeric model was able to predict the
rotor performance drop, in which stand out the results for low mass flow. A tendency
to overestimating the gain pressure values after the inversion point could be
observed. In spite of it, the model was able to correctly predict the curve’s inversion
region, even if the results present large values deviations. Qualitatively, it is possible
to affirm that the two-phase flow dynamic was successfully reproduce, the numeric
images were validated with the experimental images obtained by Stel (2018). Bubble
breakage and coalescence effects were observed and also the increasing of the
bubble breakage owing to the rotation velocities. Ultimately, this work contributes
with the literature through the detailed numeric results analysis, in which were
associated the performance curves e flow dynamic inside the rotor. And also by
demonstrating the capacity of the Two-Fluid Model in reproduce a two-phase flow
and its particularities.

Keywords: Centrifugal pumps. Two-phase flow. Numeric Simulation. Computacional
Fluid Dynamics. Plane rotor.
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1 INTRODUCAO

Bombas hidraulicas sdo maquinas de fluxo utilizadas com a finalidade de
adicionar energia mecanica a um escoamento, a partir da realizacdo de trabalho
sobre o fluido. De maneira ampla, estes equipamentos sédo divididos em dois
grandes grupos: bombas de deslocamento positivo e bombas cinéticas. Bombas
centrifugas séo, por defini¢cdo, cinéticas, ja que a energia transferida ao escoamento

€ proveniente do trabalho rotativo continuo de um eixo.

Normalmente, o projeto e o dimensionamento de bombas sao realizados para
escoamentos monofasicos e de baixa viscosidade, majoritariamente para agua. No
entanto, em diversas situacdes esses equipamentos sao utilizados para impulsionar
fluidos com diferentes viscosidades e até mesmo escoamentos com mais de uma

fase, como ocorre frequentemente nas industrias nuclear e petrolifera.

Durante a extracdo de petréleo, o desafio € ainda maior, pois ha a
combinacdo de escoamentos multifdsicos com fluidos de viscosidade elevada.
Escoamentos multifasicos sdo comuns em poc¢os de petréleo no leito marinho
(offshore), pois variados compostos gasosos, que podem estar dissolvidos no 6leo
no reservatorio devido as altas pressdes, se dessolubilizam na medida em que o
petréleo sobe para o poco. Além disso h4 a agua conata, aprisionada junto ao 6leo
no interior do pogo, que forma mais uma fase no escoamento. Pode haver ainda
areia, hidratos, parafinas e outros solidos que séo carregados ao longo da tubulagéo
e conseguentemente através dos equipamentos que fazem parte da linha, uma vez
gue muitas dessas fases ndo sdo capazes de serem separadas do escoamento. A
presenca de diferentes fases no interior do rotor influencia o desempenho das

bombas, afetando seu desempenho e capacidade de elevacéo.

Atualmente, bombas centrifugas submersas (BCS’s), juntamente com o gas-
lift e jet-pump sdo os métodos de elevacéo artificial mais utilizados pelas empresas
de extracdo de Oleo e gas (Barrios, 2007). A utilizacdo de bombas centrifugas
submersas € limitada ao bombeio de misturas com baixa concentragdo da fase
gasosa, uma vez que a presenca de fase gasosa em maior quantidade altera

significativamente o desempenho destes equipamentos, fazendo com que a bomba
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atue como se estivesse subdimensionada ao sistema, ndo transferindo energia

suficiente para o promover o escoamento (Giilich, 2010).

Na Figura 1.1 sédo apresentadas as curvas de desempenho para escoamentos
monofasico e bifasico; e nota-se na curva de escoamento bifasico, que com a
diminuicdo da vazao de liquido, ha uma queda drastica e repentina, havendo uma
vazao de liquido limite, a partir da qual o ganho de presséao fornecido pela bomba cai
abruptamente, caracterizando o que se denomina surging. Em casos mais severos,
pode ocorrer o travamento do equipamento devido ao acumulo de gas no interior do

rotor, processo que ficou conhecido como gas locking (Lea e Bearden, 1982)
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Figura 1.1: Curva de desempenho para escoamentos monofasico e bifasico
Fonte: Barrios (2007)

Esforgos sé@o concentrados por diversos grupos de pesquisa e companhias
para avaliar detalhadamente o comportamento do escoamento bifasico de liquido-
gas no interior do rotor utilizando técnicas avangadas de visualizagdo experimental,

simulagbes numéricas e até mesmo combinando estas duas técnicas.

A analise numérica vem ganhando cada vez mais espago entre oS
pesquisadores, por sua maior capacidade de reproducéo de diferentes situacdes e
possibilidade de controle de variaveis, que anteriormente seriam de grande

dificuldade em um experimento. Neste contexto, 0 ANSYS® CFX® € atualmente um
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dos programas de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD - Computational Fluid
Dynamics) mais utilizados para analise numérica de escoamentos em bombas

centrifugas no Nucleo de Escoamento Multifasico — NUEM da UTFPR.

1.1 Contexto do Tema

Escoamentos multifasicos em bombas centrifugas sdo de grande interesse das
industrias nuclear e petrolifera, sendo estes setores os maiores interessados, e por
isso também os maiores incentivadores e motivadores das pesquisas nesta linha.
Porém, fenbmenos relacionados a este escoamento, como 0s pontos de acumulo de
gas, coalescéncia de bolha e efeito da viscosidade aliado a mais de uma fase, ainda
nao foram compreendidos totalmente, devido a complexidade envolvida neste tipo
de escoamento no interior de uma bomba e as dificuldades em reproduzir, controlar

fatores e isolar fenbmenos especificos em laboratorio.

Estudos que buscam o entendimento da interacdo e fendbmenos envolvidos na
presenca de gas no interior de bombas centrifugas foram iniciados ainda na primeira
metade do século XX, mais precisamente devido ao fenbmeno de cavitacao
(Stepanoff, 1957). Entretanto, somente décadas mais tarde surgiram estudos
especificos para casos em que o escoamento liquido e gas é admitido pela bomba ja
na forma de escoamento bifasico, que difere do caso de cavitacdo. Um dos
primeiros trabalhos de destaque é o de Murakami e Minemura (1974a), no qual
constatou-se que a presenca de gas causava uma perturbacdo do movimento
natural do meio liquido, sendo esta a maior causa de perdas na bomba. O centro de
pesquisa da Universidade de Nagoya (Japéo), do qual Murakami e Minemura faziam
parte, foi o berco de diversos estudos reconhecidos, como Murakami e Minemura
(1974b e 1976), Minemura e Murakami (1980), Minemura et al (1985) e Minemura e

Uchiyama (1993), os quais foram impulsionados pelo interessa da industria nuclear.

No inicio dos anos 2000, de forma semelhante, porém com foco no uso de
bombas centrifugas como técnica de elevacédo artificial para a industria petrolifera,
diversos trabalhos tiveram origem na Universidade de Tulsa (EUA), entre os quais
merecem destaque Barrios (2007) e Gamboa e Prado (2010 e 2012). Fora destes
grupos, cabe destaque ainda os estudos desenvolvidos por Estevam (2002), Caridad
e Kenyery (2004) e Marsis (2012).
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De maneira geral, os estudos desenvolvidos mostraram que ocorre uma
degradacgédo no desempenho da bomba em determinadas vazdes quando essa opera
com escoamento liquido-gas. No entanto, pouco se compreende sobre os
fendbmenos existentes devido a interacdo entre as fases liquida e gasosa. Além
disso, o fato de cada bomba apresentar uma geometria distinta e parametros de
operacéo diversos torna a reproducédo do escoamento ainda mais trabalhosa, uma

vez que fatores geométricos sao relevantes a cada equipamento.

1.2 Caracterizagcao do Problema

Até o conhecimento do autor, entre os estudos desenvolvidos até hoje, a
maioria dos trabalhos sdo experimentais e voltados ao levantamento da curva de
desempenho da bomba e determinacdo da faixa de operacdo segura do

equipamento em andlise, para algumas condi¢cfes especificas de operacao.

Devido & complexidade e a dificuldade em se isolar os fenbmenos envolvidos,
poucos estudos dedicam-se a estudar a fisica envolvida no escoamento, detendo-se
apenas em encontrar parametros de funcionamento das bombas. Por isso, a
simulacdo numérica surge como alternativa para auxiliar na compreensdo dos
fendbmenos existentes, permitindo um maior controle das variaveis do processo,
visualizacdo e andlise do escoamento. No entanto, poucos sdo os trabalhos que
utilizaram ferramentas numéricas para obtencéo de suas solucées, como Minemura
e Uchiyama (1993), Caridad e Kenyery (2004) e Marsis (2012).

Além disso, estudos que consideram fendmenos como coalescéncia de bolha e
efeito de altas viscosidades combinados ao escoamento multifasico sao escassos. E
mesmo 0s que facam estas consideragOes, ainda assim, sdo superficiais em
analises fisicas como na determinacdo dos pontos de acumulo de gas e até na

determinacado de causas do fenbmeno de surging, por exemplo.

1.3 Objetivos

A partir do exposto, tem-se por objetivo estudar o comportamento de
escoamentos bifasicos liquido-gas no interior de um rotor de uma bomba centrifuga

radial. Pretende-se avaliar a influéncia de fatores como vazbes de cada fase, fracao
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de vazio e velocidade de rotacdo no padrédo de escoamento no rotor, bem como no
seu desempenho.

Busca-se ainda verificar a capacidade do Modelo de Dois Fluidos, juntamente
ao modelo de balanco populacional homogéneo de multiplos grupos dimensionais
(Lo, 1996), em representar o escoamento liquido-gads em um rotor plano. Seréo
avaliados também os modelos de Luo e Svedsen (1996) e Prince e Blanch (1990)
para quebra e coalescéncia de bolhas, bem como os modelos adotados para forcas

interfaciais, complementares ao Modelo de Dois Fluidos (Rosa, 2012).

A partir dos resultados das simulagfes numéricas, pretende-se levantar curvas
de desempenho do rotor, bem como identificar os padr6es de escoamento liquido-
gas e avaliar os campos de distribuicdo da fase gasosa para compreensao do
comportamento do escoamento liquido-gas dentro do rotor plano. Além disso,
pretende-se validar as imagens numéricas com as imagens experimentais (Stel,
2018), que foram obtidas utilizando o protétipo, mostrado na Figura 1.2, idéntico ao

rotor simulado no presente trabalho.

Figura 1.2: Prot6tipo do rotor plano
Fonte: (Stel, 2018)
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1.4 Justificativa

A compreensdo dos fendmenos envolvidos no bombeio centrifugo de um
escoamento multifasico é de grande interesse por parte de certos setores da
engenharia. Através da identificacdo e compreensédo dos motivos pelos quais ocorre
a queda de desempenho de bombas nesse tipo de operacédo, tem-se a possibilidade
de melhor dimensionar os sistemas de bombeio quando escoamentos bifasicos
ocorrem inadvertidamente ou quando separadores nem sempre Sao viaveis, como
na extracdo de petrdleo no leito marinho (offshore) ou em circuitos de resfriamento

de usinas nucleares.

No caso especifico de elevacdo artificial de petrdleo, perdas de rendimento de
uma bomba tém reflexos econdémicos diretos, jA que os processos de extracdo e
producdo de petréleo envolvem grandes investimentos. Portanto, uma reducdo na
extracdo de petroleo, pode acarretar em prejuizos significativos a companhia, sem
contar eventuais custos associados a manutencdo ou eventual troca de uma bomba

centrifuga submersa (BCS), no caso do setor de extracao de petréleo e gas.

Outro aspecto essencial que pode ser afetado € a seguranca, em especial no
caso de possivel acidente em razdo do superaguecimento de reatores nucleares,
ocasionado pelo mal funcionamento da bomba responsavel pela alimentacdo do
sistema de resfriamento do reator. Como apontado por Poullikkas (2003), é
desejavel conhecer o comportamento de uma bomba operando com liquido-gas para

aumentar a seguranca de plantas nucleares nesses casos.

Desta forma, o presente trabalho busca contribuir, principalmente, na
compreensao do fenbmeno de surging, atras da andalise do comportamento do
escoamento liquido-gas no interior da bomba, além de avaliar alguns dos modelos
existentes para a representacdo deste complexo problema. Além disso, apresentam-
se alguns comparacgdes entre simulagcdes numeéricas e experimentais, de maneira a

facilitar a visualizacéo e o entendimento do escoamento no interior do rotor.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Bombas, de forma geral, possuem diversas aplicacées em diversos setores da
industria, como: petrolifera, energética, celulose e papel e alimenticia, entre outras.
Bombas centrifugas sdo maquinas hidraulicas operatrizes, isto €, convertem o
trabalho mecénico em energia hidraulica através da acao do rotor. Esta energia, no
entanto, deve ser suficiente para que o escoamento venca a coluna hidrostatica e
suas perdas viscosas. O trabalho mecéanico é fornecido por um motor acoplado a

extremidade do eixo responsavel pela movimentacéo do rotor.

2.1 Defini¢c6es e fundamentos bésicos

Considerando uma maquina ideal e hipéteses simplificadoras como perdas por
atrito e choques na entrada despreziveis, numero infinito de péas, espessura
infinitesimal das pas e fluido incompressivel, pode-se obter, a partir do principio da
conservagao da quantidade de movimento para um volume de controle definido e
escoamento permanente, a equacdo de Euler ou equacdo fundamental das
maquinas de fluxo, apresentada na Equacao 2.1 (Nelik, 1999). Ela é utilizada para o
calculo da altura de elevacéao teérica, H, em maquinas radiais e axiais, a partir das

velocidades contidas nos triangulos de velocidades para a entrada (i) e a saida (0):

UM -UN)
9

(2.1)

Onde, U =rw, onde U representa a velocidade tangencial do rotor no raio r, V,

refere-se a velocidade tangencial do escoamento e g é a aceleracdo da gravidade.

Por se tratar de uma idealizacdo, a curva de desempenho obtida através da
equacdo de Euler para escoamento inviscido ndo considera perdas (por atrito,
recirculagcéo, vazamento, choque) existentes durante o bombeio do fluido. A variagao
existente entre as curvas de desempenho ideal (equacdo de Euler) e real é

apresentada na Figura 2.1, onde ficam evidentes o0 modo como essas perdas
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influenciam o desempenho da bomba sob analise. Nota-se que, para baixas vazoes,
as perdas por recirculagéo, ocasionadas pelas regides de recirculagédo formadas no
interior da bomba devido ao namero finito de pas, sdo as perdas que mais afetam o
desempenho da bomba. Para altas vazdes, ha uma maior influéncia das perdas por
atrito, em fungdo da resisténcia do escoamento ao rotor, sendo essas perdas
associadas a escoamentos turbulentos e/ou viscosos. Para ambos 0s casos, as
perdas por choques, advindas da utilizacdo da bomba fora das condicbes nominais,

afetam o desempenho, porém de maneira menos significante.

Toda maquina de fluxo possui um ponto de maxima eficiéncia, sendo esse o
ponto da curva de desempenho real mais proximo ao descrito pela equacao de
Euler. Esse ponto € mais conhecido como BEP (best efficiency point). Pode-se
observar que as perdas para esse ponto S0 menores que para o restante da curva-

caracteristica.

Perdas por recirculacdo

Curva altura-vazdoideal
(Equacdode Euler)
Curva
altura-vazioreal

Perdas por atrito

Perdas por chogque

Figura 2.1: Curva de desempenho ideal vs. real de uma bomba
Fonte: (FOX, MCDONALD, & PRITCHARD, 2006)

Uma vez demonstrada a influéncia das perdas para a curva caracteristica real,
nota-se a importancia de se levantar a curva-caracteristica real. A determinacdo da
curva de desempenho de uma bomba ocorre através de experimentos, onde vazdes

e pressdes das entradas e saidas da bomba sdo medidas e sabe-se a diferenca de
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altura. A partir do balanco de energia, utilizando a Equacgao 2.2 (Fox, McDonald, &
Pritchard, 2006), calcula-se a altura de elevacédo da bomba para o ponto desejado.

—2 —2

H = £+V_+z — £+V—+z (2.2)
P9 29 ) (P9 29

%0 [T i}

Sendo “p” a pressdo absoluta, “p” a massa especifica do fluido, “g” a

aceleragéo da gravidade, “V ” a velocidade média do escoamento obtida através da
vazao, “zZ” a altura do ponto de medicao em relacdo a uma referéncia arbitraria. O
subscrito “0” refere-se a saida e “i” se referem a entrada. A utilizagdo dessa equacéao
€ valida somente quando aplicada para uma linha de corrente. No entanto, quando
as condicdes de operacBes da bomba divergem muito das ideais, a utilizacdo de
valores médios pode fazer os resultados divergirem significativamente da realidade
(Brennen, 1994).

2.2 Escoamentos bifasicos em bombas

Escoamento liquido-gas estdo presentes em grandes setores da industria,
sendo muitas vezes inevitdvel a passagem deste tipo de escoamento pelos
equipamentos, que fazem parte da cadeia produtiva. Grandes variagcdes no
desempenho das bombas centrifugas estdo relacionadas a presenca de mais de
uma fase no escoamento que passa pelo interior desses equipamentos. A
descaracterizacdo dos triangulos de velocidade, perdas hidraulicas, restricbes da
area util em casos severos sdo algumas das consequéncias possiveis para
escoamentos liquido-gas. Alguns fatores, decorrentes da presenca de uma fase
gasosa rivalizando com a fase liquida, influenciam a dindmica do escoamento, como
tensdo superficial entre as fases, a relacdo entre as vazdes de cada fase, a relacao
entre as massas especificas das fases e o diametro de bolhas dispersas no liquido
(Giilich, 2010).

Diversos estudos experimentais, que serdo comentados na sequéncia,
verificaram a influéncia negativa do aumento de gas, medido através da fracéo

volumétrica de gas, na capacidade de elevacdo de uma bomba. A fracdo volumétrica
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sem deslizamento, apresentada na Equacao 2.3, pode ser definida como a relagéo
entre a vazao volumétrica de gas e a vazao total, dada pela soma das vazdes de

liquido e gas, representadas por “Q, " e “Q,”, respectivamente.

Q

A=—== (23
Q, +Q) 22)

O acumulo de gas nos canais do rotor acarreta severas dificuldades ao
bombeio de escoamento liquido-gas, ocasionando uma queda abrupta na curva
caracteristica da bomba, conforme a vazao de liquido é reduzida. Esse fenbmeno é
conhecido como surging (Estevam, 2002). Com o gas ocupando grande parte do
canal do rotor, a passagem de liquido tende a ser reduzida, amplificando o efeito
deste fendbmeno. O ganho de presséo se torna inferior se comparado ao bombeio
monofasico. Em alguns casos, a bomba é incapaz de exercer sua funcéo, podendo
ainda ocorrer o total blogueio da bomba pelo acimulo de gas no rotor, sendo esse

fenbmeno denominado de gas locking (Lea e Bearden, 1982).

A maioria dos estudos desenvolvidos nesta area busca determinar uma faixa
segura de operacdo, isto é, sem ocorréncia de surging. S0 escassos, entretanto,
trabalhos que busquem o entendimento dos fendbmenos fisicos, suas caracteristicas
e consequéncias envolvidas no bombeio de escoamentos bifasicos. Na préxima
secdo, serdo abordados alguns dos trabalhos desenvolvidos na area, 0s quais

servirdo de base para o estudo que sera realizado.

2.3 Estudos experimentais

A grande maioria dos estudos realizados até a década de 90 no presente tema
foram baseados em metodologias experimentais. Os primeiros estudos sé&o
diretamente relacionados as necessidades identificadas nas industrias, sendo os
setores nuclear e petroquimico os principais influenciadores dos primeiros estudos
realizados. O atendimento as demandas da industria direcionou os estudos as
aplicagbes técnicas, uma vez que a alta complexidade dos fen6menos envolvidos

trazia grandes desafios neste meio.
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O estudo de Murakami e Minemura (1974a) foi um dos primeiros estudos que
buscou compreender os fendmenos envolvidos no escoamento liquido-gas e sua
influéncia no desempenho de uma bomba, sendo motivado pela industria nuclear.
Neste estudo, foi feita uma analise do desempenho de um rotor semiaberto, radial,
operando com ar e agua. Os dados analisados foram obtidos a partir da construcéo
de uma bancada experimental, na qual foi instalada uma bomba com carcaca em
acrilico, que possibilitava, através do uso de uma camera de alta velocidade, a
visualizacdo do escoamento através do rotor e a determinacdo do seu
comportamento durante o bombeio. A analise realizada se estendia ainda a diversas
condi¢cdes operacionais, onde eram variados parametros como o0 coeficiente de
fluxo, a eficiéncia total e o coeficiente adimensional de poténcia consumida. Além
disso, os pesquisadores desenvolveram um modelo unidimensional para previsdo do

desempenho de uma bomba operando com o escoamento de liquido-gas.

Murakami e Minemura (1974a) constataram que o comportamento da bomba
para baixas fracbes de gas mantinha-se praticamente inalterado, pois sua
distribuicdo pode ser considerada uniforme e a diferenca de velocidade entre fases
desprezivel. Contatou-se ainda que a maior parcela de perdas ocorre em razdo das
perturbacdes causadas pela presenca de gas, que tem seu movimento desacelerado

pela atuacdo das forcas presente no escoamento, no interior da bomba.

O diagrama da Figura 2.2, desenvolvido por Murakami e Minemura (1974a),
ilustra as forcas atuantes sobre uma bolha movendo-se através de um meio liquido
no canal de um rotor, auxiliando consequentemente na compreenséo do fendbmeno.
Nota-se que as principais for¢as atuantes sdo opostas, sendo que a for¢a de arrasto,
gerada pelo movimento relativo entre as fases, tende a direcionar a bolha da regiao
de descarga do rotor, enquanto que a for¢ca de gradiente de pressédo, gerada pelo
aumento de pressao do rotor, tende a conduzir a bolha a regido de menor presséo,

isto é a regido de entrada.
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S Linha de corrente
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Figura 2.2: Balango de forgas em uma bolha fluindo por um rotor
Fonte: Adaptado de (MURAKAMI e MINEMURA, 1974a)

Através dos experimentos realizados, verificou-se que, com o aumento da
presenca da fase gasosa, a capacidade de elevacdo da bomba era reduzida
gradualmente, sendo essa diminuicdo no desempenho associada a trés principais
fatores: ao incremento das perdas hidraulicas em funcdo do movimento das bolhas
no interior do rotor, a energia utilizada para o bombeio da fase gasosa e a reducao

da capacidade de transferéncia do rotor para essas condi¢des.

Verificou-se ainda que, rotacfes mais elevadas permitiam o trabalho do rotor
com uma maior quantidade de gas, antes que houvesse queda no desempenho do
equipamento. A explicacdo dada pelos autores indicava que os niveis de turbuléncia
gerados pelas altas rotacGes do rotor sdo responsaveis pela quebra das bolhas,

aumentando assim o grau de dispersao no interior do rotor.

Murakami et al (1985), apresentaram uma analise aprofundada dos tamanhos
de bolhas e sua distribuicdo no canal do rotor. Assim como no estudo de Murakami e
Minemura (1974a), eles verificaram uma maior uniformidade na distribuicdo de bolha
gquando a bomba opera em altas rotagbes. Juntamente a esse estudo, eles
desenvolveram um modelo de estimativa de desempenho de bombas operando com

escoamentos bifasicos.
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Outros estudos relevantes para essa linha de pesquisa foram desenvolvidos na
Universidade de Nagoya. Murakami e Minemura (1974b) apresentaram um trabalho
no qual foi avaliado o efeito do nimero de pas operando com escoamento bifasico.
De forma semelhante, Murakami e Minemura (1976) publicaram um estudo
relacionado ao efeito da folga no desempenho da bomba operando com uma mistura
liguido-g4s. Os autores viriam ainda a publicar outros estudos na é&rea, sendo o
estudo numérico de Minemura e Uchiyama (1993), um dos trabalhos pioneiros na
aplicacao da solugcdo numeérica nesta area e por isso sera aprofundado na proxima

secao.

Os estudos apresentados até o momento sao todos voltados as bombas radiais
aplicadas na indastria nuclear. Ja Lea e Bearden (1982) realizaram um dos primeiros
estudos voltados a industria petrolifera. O escopo do trabalho era a anélise da
influéncia da presenca da fase gasosa no desempenho de uma bomba centrifuga
submersa. Devido ao carater de engenharia do estudo, o trabalho desenvolvido néo
buscou analisar os fendbmenos envolvidos durante o bombeio, contendo-se
exclusivamente a analise de desempenho dos diferentes modelos de bombas

testados.

Lea e Bearden (1982) utilizaram bombas radiais e mistas, que foram instaladas
em uma bancada experimental, buscando simular um poco de petréleo. No primeiro
teste, constatou-se que, para uma BCS de 5 estagios (I-42B) operando com agua e
gas, quedas de desempenho, relacionadas ao fenémeno de surging, eram

percebidas a partir de uma fracdo de gés livre na sucgéo (4 ) maior que 7%.

Com fracdes de gas entre 11% e 14%, oscilagcbes nos resultados foram
medidas, apresentando frequéncias de 1 a 2 segundos, e foram nomeadas de
bloqueios intermitentes de gas (“intermittent gas locking”). Para valores acima de
17%, ocorreu o0 bloqueio total dos canais causando a perda quase que total da
capacidade de elevacédo da bomba.

No segundo teste, operou-se a bomba [-42B com uma mistura diesel-CO2 em
diferentes fracdes de gas livre, para pressdes de entrada de 50 psi, 100 psi e 400
psi. Nesse caso, observou-se o aumento da capacidade de elevacdo da bomba sob
condi¢cOes de alta quantidade de gas, quanto maior a pressao de entrada. Nota-se

ainda um acréscimo na faixa de operacédo, uma vez que o fenbmeno de surging tem
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seu efeito reduzido. Através da comparacdo entre as bombas C-72 e K-70, um
melhor desempenho da bomba com o rotor misto. Apesar do viés altamente
operacional do estudo realizado, havendo poucas explicacdes para a fisica por tras
dos comportamentos observados, o trabalho desenvolvido por Lea e Bearden é

citado em diversos trabalhos por ser um dos pioneiros na area.

Estevam (2002) foi um dos primeiros estudos brasileiros no presente contexto,
o qual tinha como objetivo a analise do escoamento liquido-gas em uma bomba
radial. Apos a analise dos fendmenos envolvidos no bombeio, o autor desenvolveu
um modelo para previsdo das condicbes de operagdo. No entanto, o estudo de
Estevam (2002) se destaca pelas técnicas de visualizagdo do escoamento no interior
da bomba, que s6 foi possivel devido a construgcdo de uma bomba em escala
reduzida com a carcaca em acrilico.

A Figura 2.3 apresenta o escoamento bifasico dentro do rotor nas condi¢des de
surging. Nota-se que, para rotacdo de 500 rpm, ha o acamulo de gas na entrada do
rotor. Pode-se notar também que, com o0 aumento da rotacédo, houve uma diminui¢ao
do bolsdo de gas, conforme ja havia sido concluido por Murakami e Minemura
(1974a).

Fonte: Estevam (2002)

De maneira semelhante ao ocorrido em Nagoya (Japdo), que havia sido
motivado pelo investimento da inddstria nuclear, surgiu, a partir do investimento da
industria petrolifera, o grupo de pesquisa TUALP (Tulsa University Artificial Lift

Projects), localizado na Universidade de Tulsa (EUA), voltado a pesquisa na area de
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elevacdo artificial de petréleo. Entre os diversos trabalhos publicados, merece
destaque o0 estudo de Barrios (2007), no qual a autora buscou realizar a
caracterizacdo dos fendmenos relacionados ao surging, a partir de medicdes de
desempenho aliados a técnicas de visualizacdo, além do desenvolvimento de

modelagens tedricas e numéricas.

A andlise da distribuicdo de gas no interior do rotor foi realizada pela autora
através da utilizacdo da fotografia de alta-velocidade, para oito diferentes
combinacdes de vazdes de liquido e gas. A Figura 2.4 apresenta a curva de
desempenho, obtida a partir das medi¢des para cada relagdo de vazdes. Observa-se
que, para altas vazdes de liquido, a curva segue um padrao semelhante ao obtido
para escoamentos monofasicos, porém com a reducdo da vazdo de liquido e
consequente aumento da fracdo de vazio, a partir do ponto FS5, nota-se um
decremento na capacidade de elevacdo da bomba, que se agrava até chegar ao

ponto FS8, queda essa que esta associada ao fendbmeno de surging.

0.4
FS5

0.3 FS6 ¢
FS4
02 * * *

* * FS7 o FS3
0.1 e FSg ¢

0 ¢ FS2

-0.1 1

Incremento de Pressao (psi)

0.2 o FS1

0.3 . . .
0 100 200 300 400
Vazio de Ligquido (Barris por dia)

Figura 2.4: Curva de desempenho levantadas para rotacdo de 600 rpm
Fonte: Adaptado de (Barrios, 2007)

A partir das técnicas de visualizagdo utilizadas por Barrios (2007), foram
obtidas diversas imagens do interior da bomba, referentes aos pontos FS1 a FS8,
indicados na Figura 2.4. Através da Figura 2.5, realizou-se uma analise mais

aprofundada das diferentes distribuicbes de gas, da forma como variavam e dos
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fenbmenos relacionados a dindmica da fase gasosa, conforme a vaz&o de liquido

era modificada, uma vez que rotacdo e vazao de gas permaneceram constante.

Barrios (2007) observou que para altas vazfes de liquido, FS1 e FS2, as
bolhas préximas a regido de descarga apresentam uma tendéncia a mudarem para
o canal adjacente, seguindo proximo a face de sucgdo, contornando as
extremidades das péas. Durante o movimento de migracdo entre canais, as bolhas
gue estdo seguindo para a regido de entrada do rotor, tendem a se desviarem para a
face e pressao, podendo gerar inclusive um movimento periddico de migracao entre
os canais. Caso as bolhas estejam localizadas na entrada do canal, podem ainda

recuar, adentrando apenas no canal seguinte.

Com a reducéo da vazéao de liquido, observa-se uma tendéncia de acumulo de
gas na ponta da face de pressdo, que pode ser verificada em FS3 e de maneira
ainda mais significativa em FS4. Segundo a autora, regides de recirculacdes de
liguido sdo geradas a partir da operacdo da bomba com menores vazdes, e estas
regides seriam responsaveis por repelir o gas, direcionando as bolhas para a face de

pressdo, onde elas se aglomeram.

Conforme comentado anteriormente, a partir do ponto FS5 ocorre uma perda
abrupta no desempenho da bomba. Ao analisar a imagem do escoamento, a autora
destaca a velocidade com que o bolsdo de gas se forma, tomando conta do entorno
do canal. Com o aumento da fracdo de gas, em FS6 e FS7, nota-se a tendéncia
tanto das bolhas vindas da regido de succdo, quanto das bolhas advindas da
migracdo dos canais vizinhos, de coalescerem junto ao bolsdo de gas, aumentando
0 seu tamanho, consequentemente causando a redugao da capacidade de elevagao
do rotor. Por fim, h4 o preenchimento quase total do canal, em FS8, com o0 aumento

do bolsao.
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FS7 Fs8

Figura 2.5: Distribuicdo de gas no rotor para diferentes vazdes de
liguido.
Fonte: (Barrios, 2007)

Esse experimento foi repetido para outras rotagBes (900rpm, 1200rpm,
1500rpm), casos em que Barrios (2007) constatou que o diametro médio das bolhas
dispersas € consideravelmente menor para maiores velocidades de rotacao, indo ao
encontro dos resultados obtidos por Murakami e Minemura, (1974a) e reforcados por
Minemura et al. (1985). Verificou-se ainda que, para maiores velocidades de
rotacdo, hd um aumento da janela de operacdo, em funcdo da intensificacdo da
migracdo e recirculacdo das bolhas entre os canais. De fato, nota-se na Figura 2.6
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que a bomba é capaz de operar com maiores fracbes de vazio sem que haja a
ocorréncia de surging, quando se aumenta a velocidade de rotacao.
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Figura 2.6: Curva de desempenho para diferentes velocidades rotagcdes

Fonte: (Barrios, 2007)

Sabino (2015) apresentou um estudo sobre a analise numérica e experimental

do escoamento liquido-gas no canal do rotor de uma bomba centrifuga. O estudo

experimental teve como objetivo avaliar o comportamento da bolha escoando no

interior do canal em funcao de sua trajetéria e velocidades. Para isso, foi construida

uma bancada experimental, contendo uma bomba Imbil ITAP 65-330/2. A fim de

facilitar a visualizacdo do interior do rotor, a carcaca original foi substituida por um

modelo idéntico em acrilico, apresentado na Figura 2.7, e os diferentes rotores

utilizados foram confeccionados em resina transparente.
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Figura 2.7: Modelo em acrilico da carcaga da bomba Imbil ITAP 65-330/2
Fonte: Sabino (2015)

Sabino (2015) constatou ainda que alguns parametros, como velocidade de
rotacdo e didmetro da bolha, possuem maior influéncia no comportamento da bolha.
A partir dos dados experimentais e numéricos, o autor utilizou um modelo algébrico
para célculo do coeficiente de arrasto e a forca de arrasto para as condicdes
operacionais testadas.

Cubas (2017) publicou um estudo, o qual baseia-se na avaliacdo do
desempenho de uma bomba de dois estdgios, a partir de uma metodologia
experimental. Posteriormente, o autor buscou reproduzir 0s resultados
numericamente e desenvolver um modelo numérico, baseado nos dados

experimentais levantados.

A bancada experimental utilizada contemplava uma bomba de dois estagios,
sendo o primeiro estagio do rotor e difusor fabricado em uma resina transparente,
que permitia a captacdo de imagens do interior do rotor, conforme mostrada na
Com isso, foi possivel que o autor avaliasse os padrbes de escoamento no interior
do rotor e difusor do primeiro estdgio e efetuasse o levantamento de curvas
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desempenho para diversas velocidades de rotacdo (300 a 600 rpm) para vazao

massica de gas constante e também para fragdo de vazio constante.

Rotor Difusor

Figura 2.8: (a) Bancada experimental e conjunto de visualiza¢éo, (b) Imagem
experimental.
Fonte: (Cubas, 2015)

O autor notou que a degradacéo da bomba esta relacionada diretamente com a
dindmica do escoamento no interior do rotor. Além disso, ele observou que maiores
velocidades de rotagdo causam uma melhoria no desempenho do bomba e um
aumento de sua janela de operacao, indo ao encontro dos relatos de outros autores.
Outro aspecto observado foi a relacéo inversamente proporcional entre a velocidade
de rotacdo e o tamanho de bolhas. Através da comparacao entre as metodologias
adotadas, Cubas (2017) concluiu que a metodologia de vazdo massica constante
caracteriza melhor o desempenho de bombas operando com um escoamento

liquido-gas.

Devido a complexidade de um escoamento bifasico em bombas centrifugas,
sao diversos os fatores que podem influenciar o comportamento do equipamento,
como velocidade de rotacdo, diametro das bolhas, viscosidade dos fluidos e fracédo
de vazio. Além dos estudos abordados nesta secdo, existem diversas outras
pesquisas que buscam avaliar, através de métodos experimentais, a influéncia de

fatores como numero de pas do rotor, angulo das pas, tamanho da folga. Aspectos
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como estes sdo relevantes para a linha de pesquisa em bombeio bifasico, no
entanto ndo seréo abordados por fugirem do escopo do tema.

2.4 Estudos Numéricos

A utilizacdo de métodos numeéricos para solucdo dos mais diversos problemas
de engenharia esta cada dia mais difundida entre os pesquisadores, embora sejam
escassos trabalhos similares desenvolvidos para anélise do escoamento liquido-gas

em bombas centrifugas.

Mesmo havendo limitacBes relacionadas a compreensdo dos fenbémenos
intrinsecos ao escoamento, a caréncia de modelos confiaveis para calculo das
forcas interfaciais e geometrias complexas, 0s estudos numeéricos despontam com
um grande potencial, ndo somente para aplicacbes de engenharia, mas também
para estudos fenomenoldgicos, uma vez que o controle de parametros se torna mais
simples e rapido, possibilitando um maior numero de simulagbes e

consequentemente maiores quantidades de dados gerados para andlise.

Assim como nos estudos experimentais, Minemura e Murakami (1980)
apresentaram um dos primeiros estudos numéricos realizados no presente contexto.
Foi utilizada, nesse estudo, uma abordagem da classe Euler-Lagrange, a fim de
acompanhar a trajetoria de bolhas isoladas através do canal do rotor. Nesse estudo,
0s autores consideram inicialmente 0 escoamento como monofasico, e
posteriormente adicionam o gas na forma de bolhas proximo a entrada do rotor. Ao
atravessar o rotor, somente as bolhas de gas estdo sob efeito do campo de
escoamento de liquido, isto é, ndo ha influéncia da passagem de gas sob o campo
de liquido. Os resultados numéricos foram validados a partir da comparagdo com

dados experimentais obtidos com o auxilio de uma camera de alta-velocidade.

Buscou-se, a partir de diversos testes, determinar as trajetérias das bolhas
lancadas a partir de diferentes pontos na entrada do rotor. Em geral, contatou-se
que as bolhas ndo percorriam uma trajetoria bem orientada com as linhas de
corrente da fase liquida. Verificou-se, também, a influéncia do diametro na bolha no
desvio de sua trajetoria em relacdo as linhas de corrente de fase liquida, sendo
observado, em geral, que as bolhas de maior diametro apresentaram uma tendéncia

a um maior desvio.
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Outros testes semelhantes foram realizados para verificar a trajetéria das
bolhas entre as pas de suc¢do e de pressdo, conforme mostrado na Figura 2.9.
Desvios foram observados, porém uma tendéncia de movimentacdo das bolhas para
as proximidades da face de pressdo do rotor foi identificada. De acordo com 0s
autores, isso acontece em razao do gradiente de presséo, pois a velocidade radial
das bolhas € menor que a da fase liquida. Nota-se, também, que a bolhas que se

movimentam proximas a pas de succao possuem velocidades mais elevadas.

__Linhas de
corrente do-liquido

. Trajetoria
da bolha
( do :O. 3mm )

Diregao
de rotacao

i

0 10 20m (mr;\)

do rotor

Figura 2.9: Trajetdrias das bolhas no interior do rotor
Fonte: Adaptado de (MINEMURA e MURAKAMI, 1980)

No estudo de Minemura e Uchiyama (1993), foi apresentado um modelo
numerico para previsao do comportamento do escoamento bifasico impulsionado por
um rotor centrifugo radial. Para o desenvolvimento do modelo, assume-se um
escoamento com distribuicdo uniforme de bolhas, fendmenos de coalescéncia e
guebra de bolha sédo desconsideradas, e o coeficiente de arrasto para uma bolha
como sendo igual ao de uma particula sdlida. Utilizando esse modelo, € possivel
prever a trajetéria de cada bolha, pois um balanco de forcas é aplicado sobre cada
bolha.
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A solucdo é obtida através de célculos iterativos, utilizando o método dos
elementos finitos. Os resultados obtidos foram validados com dados experimentais.
A geometria analisada era composta por apenas um dos canais, que formam o rotor
e a malha selecionada era composta por elementos hexagonais. Ainda que 0s
fenbmenos de quebra e coalescéncia de bolhas tenham sido desconsiderados, a
simplificagéo adotada, que propunha a substituicdo de um aglomerado de bolhas por
uma cavidade de ar, permitiu a identificacdo dos pontos onde havia uma tendéncia
de acumulo de gas.

Juntamente ao estudo experimental apresentado anteriormente, Barrios
(2007) utilizou a abordagem numérica para simular o escoamento bifasico no interior
da bomba estudada. Na simulacao realizada através do programa Ansys® CFX®, foi
utilizado o modelo k-¢ padrao para turbuléncia e condi¢cdes de contorno estipulados
pela autora, como pressao total fixa na entrada, um tamanho de bolha fixo em 0,36
mm e velocidades radiais do liquido e do gas na saida.

A partir dos resultados obtidos pelo modelo numérico proposto pela autora,
nota-se, na Figura 2.10, a formacdo de um bolsdo de gas para maiores fracbes de
vazao, e uma tendéncia de recirculacdo do gas. Estes fenbmenos estao coerentes
com os realizados pela prépria autora. Entretanto, diferente dos resultados
apresentados por Murakami e Minemura (1974), ndo é observado a tendéncia de

acumulo de gas junto a face de pressao.
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Figura 2.10: Distribuicdo da fase gasosa no rotor
Fonte: Adaptado de (BARRIOS, 2007)

Barrios (2007) analisou também a dindmica do escoamento, através das
linhas de corrente do gas, demonstrada na Figura 2.11, e constatou que o
movimento da fase gasosa se assemelhava aos resultados experimentais obtidos

através de seus préprios experimentos.

Linhas de
Corrente de gas

F 5.799

4.349

N 2.900

1.450

Figura 2.11: (a) Linhas de corrente do gas para fracdo de vazio de 0,05%;
(b) Comportamento do escoamento no interior do rotor
Fonte: Adaptado de (Barrios, 2007)
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O incremento de pressao fornecido pelo rotor para diferentes combinacdes de
vazles de liquido e gas e variados tamanhos de bolhas em sua entrada foram os
aspectos abordados por Caridad et al. (2008). Apesar do comportamento
apresentado pela curva caracteristica ser satisfatorio, para altas vazdes de liquido e
fracdo de vazio os resultados apresentaram uma tendéncia de superestimar os
valores de altura de elevacdo em relagdo aos dados experimentais. Os autores
observaram ainda o efeito do aumento do diametro das bolhas, resultando na
degradacéo do desempenho do rotor.

O estudo de Zhu e Zhang (2014) teve como tema a andlise numérica do
escoamento bifasico liquido-gas em bomba centrifuga submersa com trés estagios.
Neste estudo, utilizou-se, para cada estagio da bomba, somente um dos canais do
rotor e do difusor para a simulacdo. A malha adotada era formada por uma malha
com disposicdo ndo-estruturada de elementos tetraédricos. Foram consideradas
condi¢cbes de regime permanente e o movimento de rotacao foi simulado através da
rotacdo do sistema de coordenadas, ao invés da rotacdo real do rotor, técnica
denominada “Frozen Rotor”. Valores da pressao total na suc¢do e vazao massica na
regido de descarga foram adotados como condi¢des de contorno. O modelo Euler-
Euler ndo homogéneo foi utilizado para a simulagcdo do escoamento, sendo 0s
modelos escolhidos para turbuléncia e para o coeficiente de arrasto o k-€ padréo e o
modelo de Grace (ANSYS INC, 2016), respectivamente.

Na Figura 2.12, sdo apresentados os valores de incrementos de pressao
normalizados em relagao as fragdes de vazio, “Ag”, dadas em %. Os dados obtidos
na simulagédo apresentaram uma boa concordancia com experimentos para baixos
valores de “Ag”. No entanto, ha uma tendéncia em superestimar o incremento de
presséo, para fracoes de vazios maiores que 10%, se comparado aos dados obtidos

experimentalmente.
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Figura 2.12: Incrementos de pressdo normalizados obtidos experimentalmente
e numericamente, em fungédo da fragdo de vazio
Fonte: (ZHU e ZHANG, 2014)

De forma semelhante aos estudos desenvolvidos por Minemura e Murakami
(1980) e Sabino (2015), o trabalho apresentado por Jiménez (2016) analisou a
dindmica de bolhas isoladas no interior de rotor de uma bomba centrifuga radial
através de uma metodologia numérica. A partir da implementacdo do modelo Euler-
Lagrange através do software Ansys® CFX®, o autor buscou levantar a trajetéria de
uma bolha através do canal de um rotor. Além disso verificou ainda a influéncia de
parametros como velocidade de rotacdo, vazao de liquido, diametro e posi¢cdo da
bolha.

Qualitativamente, o0s resultados obtidos por Jimenez (2016) foram
condizentes com os apresentados por Minemura e Murakami (1980). Observou-se a
influéncia do tamanho do diametro da bolha em sua trajetéria, sendo que ha uma
tendéncia de bolhas de maior diametro desviarem mais acentuadamente, na direcao
da face de pressdo, em comparacdo a trajetoria inicial. Sob certas condicdes,
observou a tendéncia de bolhas acima de 1 mm em retornar a sucgdo do rotor,
podendo acarretar na aglomeragcdo de gas na zona de sucgdo da bomba e
consequente reducdo do desempenho. O autor também verificou a influéncia do

ponto de partida na trajetoria da bolha. Na Figura 2.13, observa-se que bolhas com
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partida préxima a face de succdo tendem a deixar o rotor mais facilmente, enquanto
que bolhas que partem do lado de pressdo tendem a se direcionarem a face de
pressdo, podendo inclusive ocorrer o retorno e acumularem de gas na entrada do

rotor.
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Figura 2.13: Trajetéria das bolhas para diferentes posi¢cdes iniciais
Fonte: Adaptado de (JIMENEZ, 2016)

Mendoza (2017) apresentou um estudo numérico, no qual buscou a
reproducdo dos dados e imagens experimentais obtidos por Cubas (2017). Para
tanto, aplicou-se o modelo Euler-Euler de Dois Fluidos, aliado ao modelo
polidisperso de multiplos grupos dimensionais (MUSIG). A geometria e as condigdes
testadas foram as mesmas adotadas nos experimentos realizados por Cubas (2017).

A partir das simulagbes numeéricas, foram levantadas curvas de desempenho
para escoamento monofasico e bifasico, as quais foram comparadas aos resultados
experimentais. Além disso, foi realizada uma avaliacdo da dindmica do escoamento
no interior da bomba, na qual verificou-se a capacidade de previsdo do modelo
numerico e foram analisados alguns parametros do escoamento, como padrdes de

escoamento, distribuicdo e tamanho de bolhas, campos de forgas, os quais foram
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analisados qualitativamente e as imagens obtidas no pds-processamento foram

comparadas as imagens experimentais, conforme mostrado na Figura 2.14.
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Figura 2.14: Comparacgao dos resultados experimental e numérico.
Fonte: (Mendoza, 2017)

Os resultados obtidos por Mendoza (2017), de forma geral, foram satisfatérios
tanto para obtencdo das curvas de desempenho, quanto para na descricdo do
escoamento no interior do rotor. Evidenciando assim a robustez do modelo e
capacidade de previsdo relacionado a dinamica do escoamento, ainda que haja a
possibilidade de otimizar os modelos utilizados para modelagem das forcas
interfaciais e os fenbmenos de quebra e coalescéncia.

Ainda que os estudos numéricos existentes sejam escassos e adotem
diversas hipoteses simplificadoras, nota-se uma evolucdo na reproducdo dos
fendbmenos anteriormente verificados através de andalises experimentais. Os
resultados obtidos demonstram o potencial existente na utilizacdo de programas
computacional para andlise da dinamica de fluidos, no entanto, fica evidente a
necessidade de aprimoramento dos modelos existentes. A validagdo dos modelos
numericos € de grande importancia e geralmente ocorre através da comparagcao dos
resultados obtidos no estudo numérico com os dados dos estudos experimentais.

Levando-se em conta os estudos abordados nessa seccdo, é notdria a
caréncia de estudos que fagcam uso da solugdo numeérica para melhor entendimento
da dindamica do escoamento liquido-gas em bomba. Nesse sentido, 0 presente
trabalho tem como objetivo a reproducdo de fendmenos recorrentes para um
escoamento liquido-gas no interior de um rotor através da utilizacdo de um modelo

numeérico de dinamica dos fluidos computacional com geometria simplificada.
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Os estudos abordados neste capitulo, foram inicialmente voltados ao
desenvolvimento de conceitos basicos de bombas centrifugas, porém fundamentais
para o estudo, como Giulich (2010) e Pritchard, Fox e Mcdonald (2011). Apos as
definicbes basicas, buscou-se abordar os estudos mais relevantes na avaliacdo de
desempenho e fenomenoldgica do escoamento bifasico liquido-gas em bombas,
sendo os estudos divididos de acordo com seu carater (experimental ou numérico),
buscando criar uma linha cronolégica do desenvolvimento ocorrido nesta linha de
pesquisa.

Nota-se que 0s incentivos iniciais para os estudos surgiram, principalmente, a
partir de problemas na industria. Voltada a industria nuclear, na Universidade de
Nagoya destacam-se os trabalhos desenvolvidos por Murakami e Minemura (1974a,
1980, 1983, 1993). Voltados a industria petrolifera, os trabalhos desenvolvidos na
Universidade de Tulsa, como Barrios (2007) e Zhu e Zhang (2014), e os trabalhos
desenvolvidos no NUEM, como Cubas (2015) e Mendoza (2017) sado de grande

relevancia.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo apresentados de forma detalhada e definidos os
meétodos utilizados para o desenvolvimento desse trabalho, passando por exemplo
pela escolha de modelos, geometria, entre outros.

Utilizou-se para este projeto, um computador com 8GB de memdria RAM,
com um processador Intel® Core™ i7-4790K CPU @4.00GHz de oito nucleos e 1GB
de armazenamento em seu HDD, no qual foi instalada a verséao 18.1 do software de
dindmica dos fluidos computacional, Ansys® CFX®.

Além disso, os dados experimentais utilizados para validacdo, obtidos por Stel
(2018), foram obtidos em testes realizados no NUEM com um rotor que possui
dimensbes idénticas as simuladas e superficies totalmente transparentes,
possibilitando a captura de imagem do escoamento dentro do canal do rotor. A
seguir serdo apresentadas e elucidadas as etapas que compdem a metodologia

adotada para o desenvolvimento do projeto.

3.1 Modelagem Matemaética

Nesta subsecdo sdo apresentados e definidos os modelos matematicos
implementados ou relevantes para o trabalho. Além das equacfes governantes
relacionadas a situacdo em questdo, como conservacdo da massa e quantidade de
movimento. Busca-se ainda elucidar a modelagem dos mecanismos recorrentes
para um escoamento bifasicos, bem como as escolhas dos modelos de turbuléncia.

Aborda-se ainda aspectos do modelo polidisperso para mudultiplos grupos
dimensionais, além dos modelos adotados para representacdo dos fendmenos de

guebra e coalescéncia de bolhas.

3.1.1 Equagbes Governantes para Escoamento Monofasico em um Sistema
Rotativo
Para obtencéo das equag0es governantes em um sistema rotativo, considera-
se, como ponto de partida, o escoamento monofasico de um fluido newtoniano.
Assume-se ainda o escoamento como isotérmico. Considerando um rotor centrifugo

genérico, mostrado na Figura 3.1, sdo sobrepostos dois sistemas de referéncias,
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sendo um inercial (estatico), descrito por (X, Y, Z) e o outro ndo-inercial (rotativo),
representado por (X, Y, z).

Figura 3.1: Sistema inercial (estatico) e ndo-inercial (rotativo) em um rotor
centrifugo genérico.
Fonte: (Prohmann, 2017)

A partir da hipétese do continuo (Batchelor, 2000), da hipétese de Boussinesq
para o tensor de Reynolds (Wilcox, 1998) e considerando as médias de Reynolds
para modelagem de turbuléncia, resulta em um sistema de equacdes representado
pelos balancos de massa (continuidade) e quantidade de movimento (momentum
linear), apresentados de forma genérica para um sistema néo-inercial nas Equacdes

3.1 e 3.2, respectivamente:

%O+V-(p\7xy2)20 (3.1)

ap\7xyz
ot
= —Vp+ﬂeﬁ ‘V2\7xyz —Zp(ﬁvayz)—pﬁX(ﬁXF)

+V- (,0\7xyz\7xyz ) = (32)

onde p € a massa especifica do fluido, t € o tempo, V xz € 0 vetor velocidade

relativa ao sistema de coordenadas rotativo ou ndo-inercial, p é a pressao, Q é o
vetor velocidade angular, r é o vetor posicédo de uma particula fluida e u, € a

viscosidade efetiva do fluido, respectivamente, sendo o ultimo termo dado pela soma

das viscosidades molecular e turbulenta, ., = ¢+ 4, .
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A viscosidade molecular € uma propriedade fisica do fluido de trabalho,
enquanto a viscosidade turbulenta estad relacionada as tensdes adicionais que
surgem em virtude das flutuacbes do campo de velocidade (Pope, 2000), sendo

obtida através de média de Reynolds e da hipétese de Boussinesq.

Em virtude da adocdo de um sistema néo-inercial na balanco de quantidade
de movimento linear, ocorre o surgimento de termos correspondentes aos efeitos
Coriolis e centrifugo, representados pelos dois ultimos termos da Equacgdo (3.2),

respectivamente. No entanto, para um sistema inercial ou estatico, esses termos se

anulam e Vxvz =V . Essa consideracdo permite a adocdo das Equacbes (3.1) e
(3.2) como genéricas para as situacdes inerciais e ndo-inerciais, sendo as

propriedades vetoriais tomadas com relacdo ao sistema adotado e o vetor

velocidade dado por Ve .

3.2 Modelo Euler-Euler Nao-Homogéneo (Modelo de Dois Fluidos)

Na secédo anterior, as equacdes governantes de balanco de massa e
quantidade de movimento para escoamento monofasico foram apresentadas pelas
Equacbes 3.1 e 3.2, respectivamente. Para 0s escoamentos que apresentem mais
de uma fase, é necessario utilizar um modelo, que propicie a obtencdo de
informacBes sobre as fases existentes em determinada regido e a interacao
existente entre elas.

Os estudos envolvendo escoamentos bifasicos apresentam elevado grau de
dificuldade. Entre as diversas modelagens ja desenvolvidas, foram utilizadas
diferentes abordagens e o grau de detalhamento altamente dependente dos fatores
escolhidos e informacgOes de entrada, como padrdo de escoamento e velocidades
das fases.

Modelos mais simplistas, como os modelos black-box (Shoham, 2006), séo
utilizados para calculos de queda de pressdo em tubula¢des. Esses modelos
utilizam abordagens unidimensionais e desconsideram o movimento relativo entre
fases, por isso seus resultados ndo oferecem detalhes do campo de escoamento e
as interacdes entre fases. J& os modelos de solucdo diretas sdo extremamente
complexos e possuem um elevado custo computacional, porém sao capazes de

fornecer detalhes complexos do escoamento e interacfes das fases. Para diversos
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casos de Engenharia, o elevado custo computacional pode inviabilizar sua utilizacao,
uma vez que se torna uma ferramenta pouco préatica (Rosa, 2012).

Dependendo das variaveis de interesse, modelos lagrangianos ou eulerianos
apresentam-se como opc¢Oes viaveis computacionalmente para obtencdo de
solugbes detalhadas para o campo de escoamento em andlise. Para anadlises
focadas na obtencdo de trajetorias e interacdes de particulas isoladas em um meio
continuo, € recomendavel a utilizacdo dos modelos lagrangianos. Enquanto isso, 0
modelo euleriano é normalmente utilizado para descricdo de um campo de
propriedades como fungcéo do referencial, geralmente fixo, e do tempo, para um
dado volume de controle.

Entre os métodos existentes para descricdo de escoamentos multifasicos, o
Modelo de Dois Fluidos (Ishii e Hibiki, 2006) aborda as fases existentes em
determinado escoamento através de seus campos médios. Essa abordagem é
expressa pela interposicédo das fases, uma continua e uma dispersa, sendo ambas
expressas por referenciais eulerianos. Para isso, sdo aplicadas as fracbes
volumétricas de cada fase, obtidas pelo processo de médias, para ponderacdo das
equacdes de transporte médias, podendo ser interpretadas como a probabilidade de
ocorréncia de uma fase no tempo e espaco definidos. (Rzehak et al, 2012). A
utilizacdo do conceito de médias tende a suavizar a ocorréncia das fases no espaco.
No entanto, para a obtencdo de um modelo mais completo sdo necessarios modelos
complementares relacionados as interacdes entre fases, resultando na adicdo de

equacdes constitutivas complementares.

O volume de controle adotado no Modelo de Dois Fluidos apresenta duas
fases i = 1, 2, separadas por uma interface I. Conforme mostrado na Figura 3.2, o
volume de controle move-se em um sistema rotativo no qual existe ainda um vetor

posicdo e um vetor velocidade.
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Figura 3.2: Representagdo de um volume de controle genérico com duas fases,
separadas por uma interface, em um sistema rotativo.

Fonte: (Stel, 2018)

A aplicacdo de um processo de meédias sobre as equacdes locais de
transporte, equivalentes as Equacdes 3.1 e 3.2 mostradas na subsecdo anterior,
possibilita tratar os meios como interpenetrantes, sobre 0s quais se torna mais
conveniente a aplicacao de forgas e gradientes.

No desenvolvimento do modelo sdo apresentadas duas importantes variaveis,

a fungéo indicadora de um fase genérica i ( X,) e a fragéo volumétrica da fase i (¢, ).

A primeira variavel é proveniente de uma funcédo degrau, sendo assim, seu valor
local assume valores 1 ou 0, dependendo se ha ou ndo a presenca da fase i.

A segunda variavel representa a probabilidade de ocorréncia da fase i no
tempo e espaco. Ela pondera ndo somente as fases, mas também suas interacdes.

A fracdo volumétrica é por definicAho a média da funcdo indicadora de fase,

representada por ¢, = 7, . A soma das fracGes volumétricas de todas as fases de um
escoamento sempre resultara em uma unidade, >« ;, =1. Mais especificamente
para os escoamentos bifasicos, a soma € dada por «; +a; =1.

Além da aplicacdo de médias sobre as equacgdes governantes, adota-se ainda
a utilizacdo de diversas propriedades de médias, bem como diversas consideracoes
a respeito das interacoes interfaciais (Rosa, 2012). O procedimento detalhado do
extenso procedimento pode ser encontrado nos trabalhos de Ishii e Hibiki (2006) e
Rosa (2012). Como resultado do desenvolvimento do Modelo de Dois Fluidos,
obtém-se as equagbOes de continuidade, apresentada na Equacdo 3.3, e de

guantidade de movimento, mostrada na Equacao 3.4, ambas para fase genérica "i”:
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80t(l/)ox “ — Xp ©)
Tw-(aipixvi ): r (3.3)

O primeiro termo a esquerda da igualdade representa a variacdo massica da
fase i no volume de controle, o segundo termo refere-se ao fluxo de massa da fase i
através do volume de controle. Enquanto o termo a direita da equacéao relaciona-se
a troca de massa interfacial, dada por T, .

®

a0’V B X ® “ Vi
Vi +V-(ai,0iXVipVip)=—V(aipiX)+0ﬁ(ﬂix+’ui>’i)'vzvip+
— (3.4)
) (6) @ ®

—X

+aipixg

*_ o p” (5 x\7?")_ ap 3 x (5 y FXP)+ M VT,

A esquerda da Equacdo 3.4 sdo apresentadas as aceleracdes temporal (1) e
convectivas (2) da fase i, respectivamente, que sao igualadas a soma dos seguintes
termos na sequéncia apresentada: o gradiente de presséao (3), o tensor de tensdes
relacionados a efeitos laminares e turbulentos (4), a forga gravitacional (5), os efeitos
Coriolis (6) e Centrifugo (7), além da trocas de quantidade de movimentos em
decorréncia das tensdes interfaciais (8) e ainda a troca de massa através da
interface (9).

Ao compararmos as equacdes de balanco de quantidade movimento para um
escoamento monofasico e para o Modelo de Dois Fluidos, nota-se que na Equacéo
3.4 surgem dois termos (8) e (9). Considerado a hipétese razoavel da ndo existéncia
de troca de massa interfacial para um escoamento agua-ar sob condicbes de

pressdo e temperatura proximas as ambientes, tem-se que termo (9) € nulo
(Fi :\Zmri =0).

O termo M; (9) relaciona-se as trocas de quantidade de movimento em
funcdo das tensdes superficiais, faz-se, portanto necessaria a utilizacdo de modelos
para obtencdo deste termo, uma vez que 0 mesmo ndo possui solucdo analitica para
0 presente cenario.

A interacdo entre fases € um dos topicos de grande relevancia acerca do
Modelo de Dois Fluidos, além disso, possui elevada complexidade em fungédo do

namero de modos como essas relacdes interfaciais ocorrem. Com isso, usualmente,
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o termo M é desmembrado e os diferentes mecanismos que os compdem séo
analisados separadamente.

Para o contexto no qual este trabalho encontra-se inserido, o Modelo de Dois
Fluidos é utilizado para a modelagem de um escoamento liquido-géas, no qual a fase
gasosa, considerada dispersa, encontra-se inserida em um meio continuo
constituido pela fase liquida. Na Figura 3.3, sdo apresentados seis efeitos relevantes
na relacdo entre fases para esse padrdo de escoamento. Os mecanismos
apresentados séo: (a) arrasto; (b) massa virtual; (c) sustentagéo; (d) lubrificacdo de

parede; (e) disperséo turbulenta; (f) turbuléncia induzida por bolhas.
ﬁMV VL

my
VG

(d)

Figura 3.3: Representacdo dos mecanismos decorrentes de um escoamento liquido-gas: (a)
arrasto; (b) massa virtual; (c) sustentacdo; (d) lubrificacdo de parede; (e) disperséo turbulenta;
(f) turbuléncia induzida por bolhas.

Fonte: (Stel, 2018)

A superposicao linear das cinco forgcas apresentadas (a) a (e) constituem o

termo M, apresentado na Equacéo 3.5, que possui unidade de for¢a por volume.

W:ak FD+FMV+|;S+FLP+FDT ’ (3.5)
P

onde a fragdo volumétrica, o, pondera a atuacdo de cada forga dentro de u

volume ocupado parcialmente pela fase gasosa, assim como no Modelo de Dois

Fluidos, esse efeito € tomado a partir da média. O volume de uma bolha é

representado por V.
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A modelagem das forcas, apresentadas na Figura 3.3, é realizada
individualmente e diferentes modelos foram desenvolvidos para cada uma delas. A

forca de arrasto, ﬁ apresentada na Figura 3.3-(a), representa a resisténcia sofrida

pela bolha em movimento através do meio continuo. Considerando uma bolha

G _VL

esférica de diametro, dg, e velocidade relativa r\/ ‘ a forca do liquido atuando

sobre a bolha é dada por:

Foo Z_%CD v -(\TG—\Z)'T‘TG‘\TL"%E (3.6)

A analise e calculo da forca de arrasto é objeto de estudo de diversos autores,
Schiller e Naumann (1933); Modelo de Grace (Clift et al, 1978); Ishii e Zuber (1979)
sdo alguns dos trabalhos existentes, que apresentam diferentes expressdes para

determinacgéo do coeficiente de arrasto, representado por C,. O modelo adotado no

presente trabalho sera o Modelo de Grace (Clift, et al, 1978).
Mostrada na Figura 3.3-(b), a forca de massa virtual representa a quantidade
de massa de liquido deslocada pela passagem da bolha, atrelada a sua

correspondente aceleracao e sua expressao € definida pela Equacéo 3.7.

—

DV, DV,

Vo DV o5, (7; —\TL)J, )

onde a massa total de liquido deslocada pela bolha é dada por m = p,7zd /6 € 0
coeficiente de massa virtual € dado por C,,, sendo seu valor normalmente
assumido na literatura como 0,5.

Ja a forca de sustentacdo, F—S estd associada a variacdo de velocidade da

fase liquida no entorno de uma bolha, essa diferenca de velocidade gera uma forga
qgue translada a bolha lateralmente, deslocando assim sua trajetéria, conforme
apresentado na Figura 3.3-(c). Esse mecanismo é valido para os casos onde a bolha
encontra-se suficientemente distante da parede e é definido usualmente pela

seguinte expressao:

Fsic =—Cs-pL %%3 ’ [(\Z _\7'-) xrot (\TL)J ' (3.8)
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onde C, € o coeficiente de sustentacédo e rot (\TL) é o rotacional de V, . Existem

diferentes modelos para célculo do coeficiente de sustentacédo, sendo adotado para
este trabalho, o modelo de Tomiyama (1998).

Para escoamentos proximos as paredes, as condicbes de ndo-deslizamento
causam uma severa reducéo da velocidade da fase liguida. Uma bolha que passa
proxima a parede esta sujeita a elevados gradientes de velocidade, pois o filme de
liguido préximo a parede esta muito devagar, principalmente, se comparado ao
escoamento mais afastado da bolha. Essa gradiente de velocidade gera uma
diferenca de pressdo que tende a afastar a bolha da parede, forcando-a para longe
da superficie de ndo-deslizamento que permanece lubrificada pela fase liquida, essa
forca é denominada forca de lubrificacdo de parede, representada na Figura 3.3-(d),
e sua expressao é dada por:

) TR
F.,=-C_, 5 ( 4b jnw : (3.9)

2

sendo C_,, o coeficiente de lubrificagdo de parede e n, , um vetor unitario normal &

parede. No presente trabalho, utiliza-se 0 modelo Antal et al. (1991) para célculo de
Cor.

A forca de disperséo turbulenta, ﬁ ilustrada na Figura 3.3-e, relaciona-se a

turbuléncia da fase continua, em detrimento de flutuacfes de velocidade gerados por
turbilhdes, que atuam sobre a fase dispersa, tendendo a dispersa-las. O modelo de
Burns et al. (2004) foi adotado para calculo dessa forca.

O ultimo efeito, ilustrado na Figura 3.3-(f), refere-se a turbuléncia induzida
pela passagem das bolhas, e sua introducdo no modelo ocorre através de
modificacbes no modelo de turbuléncia, sendo assim ele ndo entra no
equacionamento como uma for¢ca. Na subsecdo seguinte, serdo discutidas as
consideracdes relacionadas a modelagem de turbuléncia para o Modelo de Dois

Fluidos.

3.3 Modelagem de Turbuléncia para o Modelo de Dois Fluidos
A modelagem de turbuléncia possui elevada complexidade, ainda que para

escoamentos monofésicos. Conforme definido anteriormente, a viscosidade efetiva
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para um escoamento monofdsico é representado pela soma das viscosidades
laminar e turbulenta.

Diversos sdo o0s modelos desenvolvidos para modelar os efeitos de
turbuléncia em um escoamento bifasico, alguns utilizam o conceito de médias de
Reynolds, como modelo k —& padrdo (Launder e Spalding, 1974). Outros utilizam
abordagens diretas ou de grandes escalas. No entanto, utiliza-se para o presente
trabalho o modelo k —@ SST, sua formulagdo abrange conceitos encontrados nos
modelos k—& e k—w padrdo (Menter, 1994). Essa combinacdo gera um modelo
robusto, que apresenta boas predicdes e representacdes das regides de separacao,
além de ndo ser um computacionalmente proibitivo, o tornando um dos modelos
mais utilizados atualmente.

Para escoamentos multifasicos, um efeito adicional é apresentado na
modelagem de turbuléncia e refere-se ao efeito representado na Figura 3.3-(f),
conhecido por turbuléncia induzida por bolhas. Devido a sua grande significancia em
muitos casos, esse efeito deve ser modelado.

Os modelos criados se utilizam de diferentes conceitos em busca da
representacdo desse feito. O modelo desenvolvido por Sato e Sekoguchi (1975)
baseia-se na hip6tese da superposicdo linear de efeitos para obtencdo de uma

viscosidade turbulenta aparente, 4 ,,, correspondente a soma da turbuléncia da

fase continua, #, e a viscosidade relacionada a passagem das bolhas, Hiiv - Ao
substituir o termo de viscosidade turbulenta demonstrado no célculo da viscosidade
efetiva, temos a seguinte expressao:
M ap = M+ L, (3.10)
Ao substituir o termo de viscosidade turbulenta demonstrado no calculo da

viscosidade efetiva, pelo termo de viscosidade turbulenta aparente, .., temos a

seguinte expressao:

Heg = H+ M+ Hyjp - (3.11)

3.4 Modelo Polidisperso de Multiplos Grupos Dimensionais (MUSIG)
Nas sec¢Oes anteriores, foram abordados alguns aspectos sobre a interacéo

entre as fases, que compdem o escoamento em analise. Sabe-se, no entanto, que
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h& interacdes na propria fase dispersa, isto €, as bolhas dispersas interagem entre si
e influenciam na interacdo entre fases.

No capitulo 2, foram mostrados alguns estudos que demonstraram a
existéncia dos efeitos de quebra e coalescéncia de bolhas dentro de um rotor. Além
disso, o célculo de variaveis importantes, como forca de arrasto, dependem do
diametro das bolhas, que variam em funcéo das condi¢cdes de operacédo da bomba e
suas variaveis operacionais. Por essa razdo, a adocao de um modelo monodisperso,
no qual se assume uma fase dispersa com diametro constante, pode acarretar em
grandes desvios nos resultados das simulagdes.

Para tanto, adota-se para solucéo do presente trabalho, o modelo de multiplos
grupos dimensionais, conhecido por MUSIG (Lo, 1996). Este modelo polidisperso
baseia-se em uma teoria de balanco populacional, na qual € considerado um
namero finito de grupos dimensionais. Aliado ao modelo de Dois Fluidos, a utilizagédo
do MUSIG apresenta uma distribuicdo de probabilidades de ocorréncia de diferentes
grupos em meio a regido do escoamento analisada.

Na Figura 3.4, mostra-se um escoamento polidisperso com diversos grupos
dimensionais, M, onde “m” representa apenas um dos grupos existentes. Definida

por , N,, a densidade de distribuicdo representa a probabilidade de ocorréncia o

grupo geneérico “m” em um dado ponto do escoamento.

grupo m

> Oogupom o .
GDDG D
s O

o o
] o
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1 “ D o 0% o *

L

(a) (b)

Figura 3.4: Distribuicdo de bolhas em um escoamento polidisperso; (b) distribuicdo
relacionada a probabilidade de ocorréncia de um grupo m entre os grupos de um volume
analisado.

Fonte: (Stel, 2018)

Advinda da teoria de balanco populacional e aplicada ao Modelo de Dois

Fluidos, a equacado de continuidade, apresentada de forma genérica para um grupo
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genérico “m”, € uma fungao da fragao de tamanho desse grupo especifico em um

dado volume, f =N_ /¢, € por ser escrita como:

X
aaig?;: f, +v.(aipixvixﬂfm):B;_D;+82_Dﬂ (3.11)

O primeiro termo a esquerda da igualdade da Equacéo 3.11 representa a taxa

de crescimento da fracdo de tamanhos, f_ , do grupo “m” em um dado volume;

m?
enquanto que o segundo termo representa o fluxo de f_ através do volume. No

outro lado da equacgéo, sdo apresentados os termos de taxa de nascimento e de

mortalidade do grupo m, representado por B e D, , respectivamente. Os termos

n 1
apresentam ainda os sobrescritos “c” e “q” relacionados ao modo de nascimento e
mortalidade, sendo “c” aplicado aos casos de coalescéncia (juncdo de bolhas
menores formando bolhas maiores) e “q” para os casos de quebra de bolhas
(separagéo de bolhas maiores formando bolhas menores), para o grupo m.

Os fendbmenos de quebra e coalescéncia estdo relacionados as interacdes
existentes da fase dispersa com ela propria e também com a fase continua, e seus
termos devem ser calculados a partir de modelos especificos. No presente trabalho,
consideram-se dois modelos distintos para quebra e coalescéncia, suas analises
ocorrem aos pares e ao final as taxas sao integradas para obtencéo das taxas totais
de nascimento e morte. Os modelos adotados estdo apresentados nas proximas

subsecdes.

3.5 Modelos de Quebra e Coalescéncia de Bolhas

Apesar da solucéo dos modelos desenvolvidos para quebra e coalescéncia de
bolhas ocorrer aos pares no modelo polidisperso (MUSIG), sabe-se que o0s
fendbmenos envolvidos sao bastante diferentes e por isso cada um necessita de uma
modelagem especifica.

O modelo de quebra de bolhas, desenvolvido por Luo e Svedsen (1996),
considera que as quebras de bolhas ocorrem em virtude de turbilhdes gerados pela
turbuléncia associada ao escoamento da fase liquida, que geram oscilacbes na
superficie das bolhas, causando sua deformacdo e eventualmente ocasionando a

guebra, quando a energia é suficientemente grande para que ocorra a separacédo da
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bolha. Para formulacdo desse modelo, os autores consideraram o campo de
turbuléncia ao redor da bolha como isotrépico e que a quebra de uma bolha sempre
resultara em novas duas bolhas de menor tamanho.

Prince e Blanch (1990) formularam um modelo de coalescéncia, que é
tomado como referéncia para esse trabalho, no qual os choques causados pela
turbuléncia do escoamento da fase liquida e a forca de empuxo sdo apontados para
0s grandes responsaveis pelo processo de coalescéncia de bolhas, que pode ser
descrito de forma sucinta em trés etapas principais: aproximacdo das bolhas
formando um filme de liquido entre elas; posteriormente o filme de liquido é drenado
até que atinja uma espessura critica e, finalmente, o filme é rompido e as bolhas
coalescem.

No presente trabalho, os modelos adotados para calculos de forcas foram
utilizados sem modificacdes, isto é, conforme modelo original. No entanto, sabe-se
que um ajuste dos coeficientes de ajuste dos modelos podem eventualmente

melhorar os resultados obtidos, o que as torna um possivel objeto de estudo.
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4 MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numérica é utilizada para solucdo de problema de engenharia
ha algumas décadas. No entanto, antes do invento do computador os modelos
adotados costumavam ser extremamente trabalhosos e demandavam um tempo
grande ainda que para situagdes simples. O advento do computador possibilitou o
crescimento na utilizacdo de modelos numéricos no campo de pesquisa e
desenvolvimento, e a complexidade dos modelos adotados cresceu juntamente com
a capacidade de processamento dos computadores.

Diversos métodos e programas voltados a solu¢cdo numérica foram criados
nas Ultimas décadas e possibilitaram a aplicacdo de modelos cada vez mais
complexos. Nesta secdo serdo definidos aspectos de grande relevancia para a
solucdo do presente trabalho, como: o método de solucdo adotado, definicdo da
geometria, condicbes de contorno, a escolha da malha e definicAo dos modelos
adotados, de forma a retratar a situacao-problema da forma otimizar, sem que haja
um elevado custo computacional, que possa ser proibitivo aos testes.

O software de dindmica dos fluidos Ansys® CFX® (Ansys, 2018), as
equacOes governantes, descritas na secdo anterior sdo aplicadas a um dominio
discretizado e séo solucionadas utilizando o método dos volumes finitos, o qual sera

explanado na sequéncia.

4.1 Método Numérico

Para a obtencédo da solugcdo numeérica, utiliza-se o0 método do volumes finitos
baseado em elementos, que consiste basicamente da aplicacdo de equacdes sobre
um dominio discretizado por elementos de volume de controle finitos, onde a

aplicacao das equacdes governantes sobre o dominio analisado, sobre o qual ocorre
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a integracdo, discretizacdo e linearizacao, resulta em um sistema algébrico, que é
resolvido computacionalmente e sua solugdo numérica é obtida através de um

processo iterativo.

O desenvolvimento dos calculos ndo estad abrangido no escopo do presente
trabalho, portanto ndo sera apresentado. No entanto, o método é amplamente
descrito por diversos autores, como Patankar (1980), Versteeg e Malalsekera
(2007), Yeoh e Tu (2009) e Ansys (2018), os quais podem ser consultados se

necessario.

4.2 Definicdo da Dominio e Condi¢c8es de Contorno

O dominio fluido adotado para o presente trabalho € composto por 3 partes
principais: o tubo de succao (estatico), o rotor plano (rotativo) e camara de descarga
(estético). Na Figura 4.1, sdo apresentados os dominios descritos, bem como as
condi¢cbes de contorno adotadas.

Céamara de descarg

¥ Q especificado

=
g

{n‘lf)erfacte Py i
ubo-rotor ! S
: h kV.,V. =0
Saida: Tubo de + | aredes:| _ 5 \2 Interface
| sucgéo s ; © = 601/(p.R. () rotor-cAmara
co P
an, -0 ~— - ,
e SN A o, , o, especificados
0= K 0,05,0,, VeV, "f‘ 1 \ d, especificado 0
; - . i Entrada | m, especificado (perfil uniforme de V)
pespedficada, p=p. VAR A AR m; especificado (V. = V,,(1-/R.)")
z \_/ Intensidade de turbuléncia = 5%

Figura 4.1: Dominio numérico e condi¢des de contorno
Fonte: (Stel, 2018)

Conforme as condicbes desejadas para simulacdo, parametros de entrada
importantes, como: as vazdes massicas as fracdes de fase de ambas as fases, além
da velocidade angular do rotor, devem ser especificados. Para a fase gasosa,

assume-se um perfil uniforme de velocidade, onde o diametro das bolhas (d,) na
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entrada, baseado em observacdes experimentais, deve ser especificado. Ja para a
fase liquida, um perfil de velocidade € obtido em funcdo da velocidade média de
entrada, sendo aproximado por um escoamento turbulento (Fox et al., 2016). Para
tanto, assume-se uma intensidade de 5% para turbuléncia na entrada, para efeito de
calculo dos valores correspondentes para k e @ (Ansys, 2018).

Na saida, adota-se uma condicao de gradiente nulo (Patankar, 1980) para as

variaveis, exceto a pressdo manométrica de referéncia, p., que deve ser

especificada. Considera-se ainda o topo da camara como uma superficie de
degassing, na qual permite-se a passagem somente da fase gasosa. Além disso, 0s
efeitos de rugosidade superficial nas paredes sdo desprezados, a partir da
consideracao das paredes como lisas. E as propriedades turbulentas adotadas sao

baseadas no padrdo do modelo SST para a parede (Menter, 1994), sendo k=0 e

w

a):6OyL/(pLﬂwl(5w)2), onde ¢, representa a distancia minima entre um noé

computacional e a parede.

Buscando facilitar a analise, foi escolhida uma geometria simplificada para o
desenvolvimento do estudo, ao menos se comparada a rotores centrifugos reais,
conforme mostrada na Figura 4.2. A geometria adotada consiste em uma idealizacao
de um rotor perfeitamente plano e radial, com caracteristicas como: angulos de
entrada e saida da pa, iguais e sem o uso de difusores com aletas ou volutas
assimétricas na saida. Maiores detalhes sobre a construcdo do rotor séo
apresentadas no APENDICE A.
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Face de
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presséo

Vista isométrica

Figura 4.2: Vista isométrica do rotor plano adotado no estudo.
Fonte: (Stel, 2018)

Um prototipo do rotor plano em acrilico foi fabricado para a montagem da
bancada experimental, localizada no laboratério do NUEM, a fim de facilitar a
visualizacdo do escoamento no interior do rotor. Enquanto isso, para as simulacdes
numeéricas adota-se um modelo em CAD para geracdo do dominio fluido de
interesse.

Devido a geometria simétrica do rotor plano na direcao azimutal, reduz-se o
dominio analisado, visando a reducédo do tempo computacional, para tanto o dominio
considerado abrange somente 1/7 do tubo de succdo e da camara de descarga,
além de se restringir a um dos canais do rotor, conforme demonstrado na Figura 4.3.
Portanto o dominio simulado € equivalente a 1/7 da bancada experimental montada

para testes no NUEM.
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Figura 4.3: Vista superior do dominio rotativo e seu canal considerado para
simulacao.
Fonte: (Prohmann, 2017)

4.3 Malha computacional

A partir da definicho do dominio de interesse, construiu-se com auxilio do
programa Ansys® ICEM CFD® a malha sobre o dominio fluido. Sabe-se que a
escolha da malha impacta diretamente no tempo de simulacédo, portanto deve-se
realizar o teste de malha, que sera apresentado na subsecao seguinte.

O programa Ansys® CFX® adota uma metodologia de multiplos sistema de
referéncia (MRF), na qual cada uma das partes, que compdem o dominio fluido, é
considerada como um dominio numérico independente e a conexdo entre 0s
dominios ocorre através de interfaces. A Figura 4.4 exemplifica a interface entre os
subdominios rotativo e estético. Devido ao movimento relativo entre os dominios, a
malha podem ser desconexas. Além disso, a interface entre os dominios pode

apresentar um desalinhamento das regides nao sobrepostas (Intl e Int2).
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Dominio estatico
Malha do dominio estatico

Figura 4.4: Exemplo de uma interface entre dominio rotativo e estatico para
uma solucao multi-blocos.

Fonte: (Stel et al, 2015)

Para solucionar os problemas apresentados, o programa se utiliza de algumas
ferramentas para interpolacdo entre os dominios. No que concerne a desconexao
entre malhas, utiliza-se o algoritmo de interface geral de malha (GGI, General Grid
Interface) para garantir o balanco de fluxos através da interface. Ja nos casos de
desalinhamento, utiliza-se o método pitch change, que garante que nao exista perda
de informacdo (ANSYS, 2018). Adota-se ainda uma conexdo do tipo 1:1 para as
interfaces periodicas dos trés dominios existentes, esse tipo de conexao direta s6 é
aplicavel a casos onde haja uma simetria rotacional ou translacional entre 0s nés
contidos na interface.

Além dos problemas de conexdes existentes em uma solu¢do multi-bloco, outro
ponto que deve ser discutido é a forma de solucdo do movimento do dominio

7

rotativo. Para o presente trabalho, € considerado o modelo Frozen Rotor para o
dominio rotativo, no qual o elemento rotativo € mantido parado, enquanto o sistema
de coordenadas do proprio dominio € movimentado. Apesar do modelo ndo captar a
interacdo transiente entre os subdominios, em virtude das conexdes do rotor a um
tubo e a cdmara com uma geometria praticamente simétrica, os resultados obtidos
para esse modelo tendem a se aproximarem muito dos resultados obtidos para um
modelo transiente rotativo.

A metodologia MRF prevé a criacdo de malhas diferentes para cada um dos
dominio numéricos: tubo de succdo, rotor e camara de descarga. Gerou-se,
portanto, uma malha mais refinada para a regido do rotor do que para as regides
adjacentes (tubo de succdo e a camara de descarga). Com o auxilio do programa

Ansys® ICEM CFD®, o método robusto (Octree), ou Robust (Octree) como
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encontrado no programa, foi utilizado para a geragao de malhas nao-estruturadas do

tipo tetraédricas/mistas (Tetra/Mixed Mesh).

4.3.1Teste de malha

A escolha da malha é pautada pela comparacdo entre diferentes malhas
geradas, entre as quais uma das malhas oferece resultados suficientemente
satisfatorios, aliada ao menor niumero de elementos contidos em sua estrutura.
Como o enfoque do trabalho consiste no levantamento das curvas de desempenho
do rotor plano e uma analise qualitativa do escoamento em seu interior, considerou-
se para o teste de malha o incremento de presséo do rotor.

Para realizacao do teste de malha, foram geradas cinco malhas distintas para o
rotor, que € a regido de maior interesse e duas malhas para as regides adjacentes.
Na Tabela 1 sdo apresentados os numeros de ndés existentes em cada malha

testada, juntamente com o ganho de presséo, Ap,, ., obtido em cada simulagéo.

Vale ressaltar, neste caso, que as comparacdes de desvio entre as malhas séo
feitas para mesmas condi¢cdes, adotando a malha mais fina como a malha de
referéncia para calculo do desvio associado. Buscando cobrir um intervalo maior dos
pontos de testes definidos, foram definidas trés condicbes operacionais distintas
para teste, para as seguintes vazfes de liquido normalizadas e velocidades de
rotacdo: 1,0Qdes @ 200 rpm, a segunda condicdo a 1,5Qges a 400 rpm e a terceira a
2,0Qdes @ 500 rpm. Cada um dos pontos escolhidos foi submetido a cinco

combinac¢des de malhas, que sédo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Niumero de nds assumidos para o teste de malha, ganho de presséo
e desvios em relacdo a malha mais refinada

N° de nos 1,0Qdes, 200rpm 1,5Qdes, 400rpm 2,0Qdes, 500rpm

Tubo Rotor Cémara | Aprotor Desvio (%) | Aprotor Desvio (%) | Aprotor Desvio (%)

Malha 1 | 21262 39791 21624 |906,55 6,4302 |3369,85 9,3440 |3467,42 25,2454
Malha 2 | 21262 67950 21624 |887,53 4,1966 |3350,75 8,7242 |3284,93 18,6538
Malha 3 | 21262 93135 21624 |864,88 15380 |3275,36 6,2780 |3223,01 16,4172
Malha 4 | 38096 154076 41597 |861,74 1,1692 |3068,22 -0,4432 |2827,37 2,1264
Malha 5 | 38096 230081 41597 | 854,07 - 3085,35 - 2768,5 -
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Para todas as condi¢fes testadas, assumiu-se pressdo atmosférica na saida da
camara, massa especifica do gés ( p,) igual a 1,2 kg/m3, massa especifica do liquido
(o, ) igual a 999kg/m? e viscosidade dinamica do liquido igual a 1 cP ou 0,001 Pa.s.
Adotou-se como condi¢Ges de entrada, o, = 2%, d, = 2 mm e a partir do uso do
modelo homogéneo, a vazdo massica do gas foi calculada como
M =ps QL -as /(1-ay).

Observa-se que as malhas mais grosseiras (Malhas 1, 2 e 3) apresentam
grandes desvios quando comparadas a malha mais refinada (Malha 5), sendo que a
Malha 1 apresenta desvio de até 25%. Nota-se ainda que, a medida que as malhas
sdo mais refinadas, os desvios percentuais reduzem consideravelmente.

A Malha 4 apresentou uma minima divergéncia em relacdo a Malha 5, ainda que
o dominio no Rotor possua cerca de 80000 n6s a menos que a malha mais fina.
Tendo em vista o objetivo do presente trabalho relacionado ao levantamento de
curvas de desempenho e analise qualitativa dos escoamentos no rotor, assume-se
gue Malha 4 satisfaca as necessidades deste trabalho, no que se refere a obtencéo

de resultados independentes do nimero de nds. Portanto, os testes serdo realizados

adotando-se a Malha 4 para simulagdes numeéricas.

4.4 Grade de Testes e Parametros da Simulacdo Numérica

A definicdo da grade de testes foi baseada na possibilidade de comparacéao e
futura validacdo dos dados numéricos juntos aos dados experimentais fornecidos
pelo NUEM. Esses dados serviram para definir os dados de entrada das simulagoes,
sendo adotadas vazfes massicas de gas e faixa de vazdes de liquido semelhantes

as testadas experimentalmente, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Grade de teste considerada para as simula¢gdes numéricas
Velocidades de Faixa de vazdes | Faixa de vazdes massicas

rotacao, n [rpm] de liquido, Q. de gas, m; [kg/h]

200; 300; 400; 500 | 0,2Qdes — 2,6Qdes 0; 0,06, 0,12; 0,18
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Embora a ferramenta de dindmica dos fluidos computacional usada nao se
restrinja a simulacéo de pontos com maiores velocidades de rotacédo - por exemplo a
1000 rpm ou acima, como é comum em bombas reais - as velocidades testadas
neste trabalho, bem como as vazées de liquido e gas simuladas, buscam reproduzir
estritamente a grade de testes fornecida pelo NUEM, obtidos junto a bancada
experimental 14 instalada, onde testes a altas velocidades de rotacdo ndo foram
realizados devido a limitacGes operacionais.

Foram apresentados anteriormente diversos modelos relacionados a
interacOes interfaciais, mas diversos parametros importantes desses modelos
precisam ser definidos para as simulagbes numéricas. A Tabela 3, a seguir,

apresenta os modelos escolhidos para a sequéncia do estudo.

Tabela 3: Resumo dos modelos adotados para interacdes interfaciais
Interacéo Interfacial

Mecanismo Modelo
Forca de arrasto Grace; (Cp =-0,5)
Forca de massa virtual Cw=0,5; Eq. 3.7
Forca de sustentagéo Tomiyama
Forca de lubrificacao de parede Antal; (C, =-0,01; C, =0,05)
Forca de disperséo turbulenta Burns; (Crp = 1)
Turbuléncia induzida pela passagem de bolhas Sato

Tomando como referéncia o estudo desenvolvido por Mendoza (2017), foram
escolhidos os modelos de Grace (Clift et al., 1978), Tomiyama (1998), Antal et al.
(1991) e Burns et al. (2004) foram escolhidos para calculos das forcas de arrasto,
sustentacao, lubrificacdo de parede e dispersédo turbulenta, respectivamente. O
modelo de Sato e Sekoguchi (1975) é adotado para céalculo da turbuléncia induzida
por bolhas. O modelo de massa virtual € apresentado na Equagdo 3.7 com C,,, =
0,5.

No que se refere ao modelo MUSIG homogéneo, sdo adotados 6 grupos
dimensionais, que variam entre 0,5 e 4 mm, conforme mostrado na Tabela 4. A faixa
de tamanhos de bolhas foi determinada em funcdo de visualizagbes de dados

experimentais, aliado a literatura ja existente.
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Tabela 4. Grupos dimensionais do modelo MUSIG

Grupo Dimensional | d, [mm]

1 0,5
1,0
1,5
2,0
3,0
4,0

o O | W N

Para os mecanismos de quebra e coalescéncia, complementares ao modelo
polidispersos MUSIG, séo adotados os modelos de Prince e Blanch (1990) e Luo e
Svendsen (1996), respectivamente.

ApoOs todas as definicbes de modelos, parametros, grade de testes, e testes
de sensibilidade de malha, tem-se um modelo para continuidade do estudo através
das simulagbes numéricas. Na proxima secdo serdo abordados e discutidos os

resultados obtidos para os testes realizados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo dedica-se a apresentagcédo e compilacdo dos principais resultados
obtidos nas simulacbes numéricas realizadas para o presente trabalho. Os dados
experimentais fornecidos pelo NUEM séo utilizados como parametros de entrada
para as simulagbes e também para comparacdes entre os resultados numéricos e

experimentais.

Primeiramente, sdo apresentadas e analisadas as curvas de desempenho
levantadas com o auxilio da ferramenta computacional Ansys® CFX®, inicia-se a
analise pelo escoamento monofasico como forma de validacdo do modelo numérico
adotado, entdo os resultados numéricos para um caso de escoamento bifasico
especifico sdo confrontados com 0s pontos experimentais para elucidacdo do

fenbmeno de surging.

Posteriormente, apresentam-se as curvas de desempenho para todas as
condigfes testadas e seus resultados séo discutidos. Por fim, uma analise qualitativa
sobre a dindmica do escoamento no interior do rotor € apresentada e aspectos
relacionados ao comportamento do escoamento bifasico sdo abordados através de

imagens obtidas no pds-processamento.

5.1 Curvas de desempenho

Na Figura 5.1 sdo apresentadas, de forma adimensional, as curvas de ganho
de pressdo experimentais e numéricas em funcdo da vazdo de liquido para
escoamento monofasico no rotor plano operando com quatro velocidades de rotacao

entre 200 e 500 rpm. Dois coeficientes sdo definidos para a representacdo

adimensional dos resultados obtidos, sendo o coeficiente de carga (") definido por
w"=(Ap/p )l (- Dout)2 e o coeficiente de fluxo, ¢, dado por ¢=Q,/(w-D,,)?,
sendo o diametro de saida do rotor, D, =0,176 m.

As curvas apresentadas tém por objetivo a validacdo do modelo numeérico
para escoamento monofasico, onde destaca-se a concordancia atingida através da

utilizacdo de modelos numeéricos. Nota-se ainda que o0s resultados numeéricos
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apresentaram uma leve tendéncia a subestimar os pontos experimentais, ha ainda

uma pequena redugdo de " para velocidades de rotagdo menores.
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Figura 5.1: Curvas de coeficiente de carga em funcéo do
coeficiente de fluxo para escoamento monofésico para
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velocidades de rotacdo de 200rpm e 500rpm

Na Figura 5.2 sdo postos lado-a-lado os ganhos de pressao experimentais e

numéricos em funcdo da vazdo de liquido para escoamentos monoféasicos e

bifasicos, a uma velocidade de rotacdo de 300 rpm, sendo a curva levantada para

escoamento bifasico a uma vazdo massica de gas constante de 0,06 kg/h. A fim de

facilitar a comparacgéao entre as curvas, os ganhos de pressao apresentados foram

normalizados em fungcéo do incremento de pressdo para o0 ponto de projeto de um

escoamento monofasico, representado por Apdes, mono. J& as vazdes de liquido foram

ponderadas em fungéo da vazao de projeto, Qdes, calculada para cada rotagao.



68

1.2
0 Experimental Monofasico
o] . .
(o] o [ ] (o] B Numérico Monofasico
1 = m ©
. x © ‘
X X Experimental 0,06kg/h
X |
Ad 2 Numérico 0,06kg/h
A Numérico 0,06kg/!
08 | X $8 7 1
6 R
2 A
10 ¥
4 X 5 X
g“_ 06 4
3 N :
< 11 4 R
|
04 A A
3
b4
A
2
0.2 A x
|
X
&
A 1
0 12 ‘ ‘ ‘ ‘ ;
0 0.5 1 1.5 2 25
QL/Q[!EE

Figura 5.2: Curvas de ganho de pressédo a 300 rpm para
escoamento monofasico e bifasico para vazdo méassica de
gas de 0.06kg/h

Observa-se que entre os pontos 1 e 7, a curva de desempenho para
escoamento bifasico comporta-se de modo similar a curva de desempenho para um
escoamento monofasico. Isso ocorre, em virtude da baixa quantidade de gas
presente, uma vez que nestas situacdes, ha uma elevada vazéo de liquido e uma
baixa fracdo de vazio. O ponto 8 corresponde ao ponto de inverséo da curva, isto é o
ponto de maxima pressdo para o escoamento bifasico. Inicia-se, entdo, a condi¢éo
de surging, na qual ocorre uma distribuicdo da fase gasosa em toda a extenséo do
canal do rotor. Com a diminuigdo da vazdo do liquido, ha uma queda abrupta no
desempenho da bomba, degradando-se de forma rapida até o ponto 12, onde o
desempenho da bomba € correspondente a 1/5 do valor usual para escoamento
monofasico.

Buscando facilitar a visualizagdo e compreensao do escoamento, foram
compiladas algumas imagens geradas no pdés-processamento dos resultados na
Figura 5.3, que representam diferentes pontos da curva de desempenho para

escoamento bifasico para as mesmas condi¢cbes apresentadas na Figura 5.2.



69

Ponto 11

Ponto 3

Ponto 10 [ | "~ 300rpm
©.0.06kg/h

Ponto 5

Ponto 8

Ponto 7

Figura 5.3: Representacéo de alguns pontos da curva de desempenho de um
escoamento bifasico para velocidade de rotacdo de 300rpm e vazado massica
de ar de 0,06kg/h

Observa-se que o0 escoamento para 0 ponto 3 apresenta uma tendéncia da
fase gasosa em escoar por uma estreita trajetéria ao longo do canal, sendo que na
regido de entrada had uma tendéncia de aproximacdo da face de pressdo e ao
deslocar-se em direcdo a saida, sua trajetdria tende a deslocar-se na direcdo da
face de succdo da pa. Assim como o ponto 3, 0 ponto 5 apresenta um padrao de
escoamento de bolhas dispersas, onde a fase gasosa distribui-se em uma maior
regido do canal. Ja o ponto 7, as bolhas distribuidas ocupam grande parte do canal
e inicia-se um acumulo de bolhas de gas, que tendem a coalescer na ponta da pa na
regido proxima a saida. Nota-se ainda a aparicdo de pequenas bolhas, que formam
um perfil alongado, provenientes do canal vizinho anterior, na regido proxima a face
de succdo. Esse fendbmeno de recirculagédo de bolhas entre os canais também foi
observado por Cubas (2017), onde essas bolhas tendem a se deslocarem para os
canais vizinhos de maneira ciclica.

No ponto 8, nota-se que o padrdo de escoamento predominante € o de bolhas
dispersas, no entanto, o acumulo de bolhas na face de presséo da bomba, aliado ao

fendbmeno de coalescéncia, causa o aumento das bolhas presentes proximos a
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regido de saida do rotor. Este ponto representa o ponto de inversdo da curva de
desempenho, a partir do qual, inicia-se a queda de desempenho caracteristica do
fenbmeno de surging.

Para o ponto 10, é possivel a identificacdo de um bolséo definido, que ocupa
a maior parte da regido de saida. A trajetéria das bolhas menores é deslocada para
uma zona mais préxima da face de succdo e percebe-se ainda um aumento na
concentracdo de bolhas na entrada do rotor. O ponto 11 ndo apresenta grandes
diferencas em relacdo ao ponto anterior, ha somente um ligeiro aumento do bolséo
na regido de saida. No ponto 12, nota-se um tipico caso de gas locking, onde a fase
gasosa ocupa praticamente todo o volume do canal, restando apenas pequenos
filmes para passagem do escoamento da fase liquida, por este motivo o
desempenho da bomba é reduzido de forma tdo severa.

Uma vez elucidado o modo de ocorréncia do surging, através da descricdo de
alguns dos pontos ao longo da curva de desempenho para uma dada rotagcédo e
vazao massica da fase gasosa.

As curvas de desempenho obtidas numericamente para cada uma das
velocidades rotacionais simuladas sdo apresentadas nas Figura 5.4 a Figura 5.7. No
Apéndice B estdo descritos os dados médios de ganho de pressédo das simulacdes
numeéricas e experimentais, bem como a diferenca absoluta e percentual entre eles.
Também sdo apresentados os graficos confrontando os valores experimentais e

numericos para incrementos de pressao.
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Figura 5.4: Curvas de desempenho experimentais e numéricas
para o rotor plano operando a 200rpm
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Figura 5.5: Curvas de desempenho experimentais e numéricas
para o rotor plano operando a 300rpm
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Figura 5.7: Curvas de desempenho experimentais e numéricas
para o rotor plano operando a 500rpm
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De forma geral, pode-se afirmar que o modelo numérico previu de maneira
satisfatéria 0 desempenho do rotor radial para os casos simulados. Os casos
monofésicos, inicialmente simulados como forma de validacdo do modelo,
apresentaram uma boa concordancia com pontos experimentais, com desvios
maximos de 10% para todas as velocidades de rotacédo simuladas.

Para os escoamentos bifasicos, observa-se que as faixas com maiores
vazbes de liquido apresentam um crescimento do ganho de pressdo com a
diminuicdo da vazéo de liquido, de forma similar ao escoamento monofasico. Essa
tendéncia de crescimento é interrompida a uma determinada vazao, a partir da qual
ocorre um decréscimo no incremento de pressao, em detrimento do fenébmeno de
surging, citado anteriormente nos trabalhos apresentados na Secéo 2.

Ao analisar os pontos de inversdo das curvas, nota-se que para baixas
vazbes massicas de gas, os resultados obtidos para os modelos utilizados
apresentam boas concordancias, tanto no que diz respeito a faixa de ocorréncia da
inversdao do ganho de pressédo, quanto relacionada aos desvios entres os valores
obtidos. Observa-se que, para os dados experimentais, quanto maiores as vazdes
massicas de gas, menores sao as faixas de operacao apresentadas para o rotor, isto
€, 0s pontos de inversdo do incremento de pressao tendem a deslocar-se para a
direita da curva, onde estao localizadas as maiores vazdes da fase liquido. Portanto,
pode-se afirmar que o aumento da vazdo massica de gas causa a reducédo da janela
de operacédo para escoamentos a uma mesma velocidade de rotacao.

Na Figura 5.8 sdo apresentadas as curvas de desempenho para escoamento
monofasico e escoamentos bifasicos com vazdes massicas de gas constantes (0,06
kg/h; 0,12 kg/h e 0,18 kg/h). Onde os resultados plotados foram ponderados em
funcdo do incremento de pressao e vazao de liquido de projeto para um escoamento
monofasico, representados por Apdes, mono € Qdes, respectivamente, permitindo uma

melhor avaliacdo de diferentes condi¢cdes de escoamento.
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Figura 5.8: Curvas de desempenho para escoamento monofésico e vazdes
massica de gas constante para 0,06kg/h; 0,12kg/h; e 0,18kg/h.

Observa-se uma tendéncia do modelo em subestimar os valores de
incremento de pressédo a velocidade de rotacdo de 200rpm, inclusive nos pontos
apos a queda de desempenho do rotor e independentemente da vazao massica da
fase gasosa simulada. Para os casos de 300rpm, os dados numéricos apresentam
um excelente ajuste aos pontos experimentais para vazdo massica de ar de
0,06kg/h e 0,12kg/h, enquanto os pontos para vazdo massica de ar de 0,18kg/h
apresentaram uma tendéncia a sobrestimar o incremento de pressao para 0s pontos
apos o ponto de inverséo da curva.

Os resultados obtidos para velocidades de rotagcdo de 400rpm e 500rpm
apresentam comportamentos semelhantes entre si e possuem duas fases distintas
bem definidas. Em ambos os casos, os dados numéricos apresentam uma

concordancia aceitavel para os casos com maiores vazfoes de liquido, ainda que
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haja uma tendéncia a subestimar os valores de ganho de pressao. No entanto, para
0S pontos apOs os pontos de inversdo das curvas, nota-se uma tendéncia a
superestimar os valores de ganho de pressdo, independentemente das vazbes
massicas de gas consideradas.

Nota-se ainda que os pontos de surging encontram-se entre as vazdes
massicas normalizadas de liquido entre 0,8 e 1,1, independentemente das rota¢cdes
e vazdes massicas. Entretanto, observa-se que os pontos de inversao apresentam
uma tendéncia a reduzir a janela de operacdo quanto maior for a presenca de gas
no escoamento. Desvios relevantes sdo mostrados para vazées massicas de gas de
0,12kg/h e 0,18kg/h, independentemente da rotacdo. Percebe-se, no entanto, que os
desvios para operacao a 400rpm e 500rpm sdo ainda mais significativos, uma vez
que ha um deslocamento da faixa de ocorréncia dos pontos de inversdo para 0s
resultados experimentais.

Observa-se ainda, que os dados obtidos para a degradacdo do desempenho
do rotor possuem elevados desvios para pontos com vazdes massicas abaixo de
0,8, principalmente para as rotacdes de 400rpm e 500rpm, que apresentam média
de desvios de até 150% em relacéo a referéncia.

As curvas levantadas possibilitam uma comparacao direta entre o modelo
numérico e experimental. No entanto, o presente trabalho propdem ainda uma
analise da dindmica do escoamento bifasico no interior do rotor, através da analise
de imagens obtidas no pds-processamento dos resultados numéricos. Para tanto,
nas proximas subsecfes serdo analisados alguns fatores relacionados a dinamica

do escoamento e a concordancia entre modelo numérico e experimental.

5.2 Comparacgao entre Modelo Numérico e Dados experimentais

Buscando facilitar a compreensao do escoamento no interior do rotor, bolhas
representativas foram adicionadas ao campo de fracfes volumétricas gerados com o
auxilio do CFD-Post. Esse artificio permite a visualizacdo do interior do rotor, de
forma semelhante a obtida na bancada experimental construida no NUEM.
Possibilitando assim a comparacao entre as imagens, a fim de comprovar a eficacia

na representacéo do escoamento.
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O processo para adicdo das bolhas baseia-se na inclusdo de vetores, no
formato esférico de diametro médio “d” para sua representacédo, onde a quantidade
adotada para a representacdo de cada grupo de bolhas é calculada a partir do
modelo polidisperso MUSIG e fracdo volumétrica da fase gasosa.

Apresentadas na Figura 5.9, as linhas de corrente do gas servem como guia
para a distribuicao das bolhas, que s&o adicionadas sobre as linhas de corrente e de
acordo com o campo de fra¢cdes volumétricas, mostrado na Figura 5.10. As regides,
que apresentam fracdes volumétricas maiores que 0,5 sdo substituidas por uma
representacdo volumétrica de um bolséo de ar.

Fluid 2.Velocity
Streamline Gas'

4.971e+001
3.728e+001

2.486e+001

1.243e+001

0.000e+000
[m sr-1]

Figura 5.9: Linhas de corrente da fase gasosa no interior do rotor
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Fluid 2.Volume Fraction
Alfa Rainbow

1.000e+000

7.500e-001

5.000e-001

2.500e-001

0.000e+000

Figura 5.10: Insercao de bolhas representativas no interior do rotor de
acordo com o campo de fracdes volumétricas.

A Figura 5.11 mostra 0 escoamento no interior do rotor através de uma
possibilidades de representacéo, que aproxima a imagem obtida numericamente da

maneira retratada experimentalmente.

Figura 5.11: Imagem representativa semelhante as imagens obtidas
experimentalmente

Nas Figura 5.12, Figura 5.13 e Figura 5.14, sdo comparados os resultados de
trés pontos obtidos tanto para a simulagdo numérica, quanto para o experimental. As

condi¢cbes de operagédo para os dados apresentados sdo as mesmas apresentadas
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na Figura 5.2, velocidade de rotacdo de 300rpm e vazdo massica da fase gasosa de

0,06 kg/h, sendo retratados os pontos 12, 8 e 1, respectivamente.

Nota-se que na Figura 5.12, o resultado numeérico apresenta uma
representacdo similar ao experimental, onde é possivel observar a formacdo de um
corredor, onde concentra-se a passagem das bolhas através do canal. No entanto,
percebe-se que as bolhas apresentadas estdo em menor quantidade e apresentam

tamanhos relativamente menores para o resultado numérico. Essa tendéncia pode

representar um excesso de quebras de bolha pelo modelo de Luo e Svendsen
(1996).

Figura 5.12: Comparagao entre o ponto 12 experimental e numérico para vazao
de liquido de 2,542Qdes € vazdo massica de gas de 0,06kg/h a uma velocidade
de rotacao de 300 rpm

Para a Figura 5.13, observa-se que o modelo numérico retrata o preenchimento
do canal com o padrao de bolhas dispersas. Além disso, h4 um acimulo de bolhas
na face de presséo da p4, ja proxima a saida do rotor. O modelo numérico apresenta
também o desprendimento de bolhas para o canal vizinho, esse fenbmeno também

pode ser visualizado, de forma timida, na imagem experimental.
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Figura 5.13: Comparacéo entre o ponto 8 experimental e numérico para vazao
de liquido de 1,000Qdes € vazdo massica de gés de 0,06kg/h a uma velocidade
de rotacao de 300 rpm

Por fim, na Figura 5.14, o modelo numérico foi capaz de prever o
preenchimento do canal pela fase gasosa. A representacdo do bolsdo de gas é
apresentada pela insercdo de um volume nas regides do campo de fracdo de vazio
com valores acima de 0.5, por isso a imagem apresenta bolhas plotadas em fungao
da fracdo de vazio e linhas de correntes da fase gasosa ao mesmo tempo que o

bolséo é representado.

Figura 5.14: Comparagéo entre o ponto 1 experimental e numérico para vazao
de liquido de 0,206Qdes € vazdo massica de gas de 0,06kg/h a uma velocidade
de rotacéao de 300 rpm

Portanto, pode-se afirmar que as imagens obtidas a partir das simulagdes
numeéricas se aproximam dos casos experimentais observados. Ainda que,

guantitativamente, os resultados numéricos apresentem desvios significativos em
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relacdo aos experimentais. Sendo assim, na proxima subsecéo, serd realizada uma

analise da dindmica do escoamento no interior do rotor.

5.3 Analise da Dindmica do Escoamento

A andlise da dinamica do escoamento para o presente trabalho restringe-se
somente as imagens geradas através do pds-processamento dos resultados das
simulacbes numeéricas, utilizando o CFD-Post. As representacdes dos pontos
simulados, mostrados entre a Figura 5.15 e a Figura 5.17 , apresentam uma
compilacdo de diversas simulacdes realizadas e organizadas para velocidade de

rotacdo de 300rpm e vazdes massicas de gas de 0,06; 0,12 e 0,18 kg/h.

Buscando facilitar a andlise da dindmica do escoamento bifasico, em cada
canal do rotor plano, foi alocado um ponto simulado diferente. Na representacao
adotada foram adicionadas bolhas representativas, conforme técnica comentada
anteriormente. As representacdes e as quantidades de bolhas calculadas para cada
grupo do MUSIG, em cada uma das simulacées, estdo apresentadas no APENDICE
C.

e 300 rpm

2.073Q,,

0.672Q,.

300rpm
~.0.06kg/h

1.607Q,,

1.000Q,,,

1.139Q,,

Figura 5.15: Escoamentos para 300rpm e vazao massica de ar de 0,06kg/h
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2.074Q,,

1.607Q,,

1.134Q,..

Figura 5.16: Escoamentos para 300rpm e vazdo méssica de ar de 0,12kg/h

0.209Q,,,

1.137Q,,

Figura 5.17: Escoamentos para 300rpm e vazdo méssica de ar de 0,18kg/h

Ao analisar o desenvolvimento dos escoamentos no interior do rotor para as
diferentes condi¢cdes apresentadas e relaciona-las as imagens obtidas as curvas de
desempenho levantadas, observa-se que, de forma geral, a queda de desempenho
da curvas levantadas estdo associadas ao acumulo da fase gasosa no interior do
canal. No entanto, percebe-se uma pequena variagcdo do comportamento da fase
gasosa entre vaz0es de gas estudadas. Esse comportamento relaciona-se aos
modelos adotados para o presente trabalho e justifica ainda que parcialmente o
comportamento semelhante entre as curvas de desempenho obtidas, conforme

mostrado na Figura 5.5.
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Para os pontos de inversdo da curva de desempenho, nota-se a ocorréncia de
fendbmenos em comum, que corroboram com o0s principais estudos citados.
Primeiramente, ha uma grande dispersdo da fase gasosa ao longo do canal,
havendo um maior acumulo da fase gasosa na entrada do canal, em especial
proxima a face de sucgdo da ponta da pa. Outra caracteristica comum ao casos
simulados, refere-se a formacao de pequenos bolsdes na face de pressao das pas,
em detrimento da coalescéncia de bolhas na regido proxima a saida do canal do
rotor. Nota-se ainda a ocorréncia do desprendimento desses bolsdes e sua migracao

para canal vizinho, esse fendmeno é relatado por Barrios (2007).

Na Figura 5.18, observa-se a influéncia da velocidade de rotagdo sobre o
comportamento do escoamento para uma mesma vazao massica de gas. Nota-se
gue maiores velocidades de rotacdo possibilitam uma maior quebra das bolhas,
evitando assim um acumulo exagero de gas no interior da bomba, que pode ser
notada através do tamanho das bolhas e principalmente através do processo de
formacéo dos bolsGes de gases. Para os casos com baixas velocidades de rotacéo,
observa-se uma tendéncia de formacao dos bolsdes de gas, a partir do ponto de
inversao da curva. Este aumento na quebra de bolhas, em virtude do aumento da
velocidade de rotacao, ja havia sido observado por Murakami e Minemura (1974a) e
Cubas (2017).
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0.568Q,.. "\ OOrpm 0.672Q,,
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1.607Q,..

2.100Q,,,

0.64800 f ‘ \ 500rpm

0.568Q,.

0. 06kg/h

1.662Q,,,

1.009Q,,. S 1.000Q,,.

1.226Q,, 1.283Q,,,

Figura 5.18: Comparacéo entre velocidades de rotacéo de 200, 300, 400 e 500
rpm para vazdo massica de gas constante de 0,06 kg/h

De forma geral, pode-se afirmar que, qualitativamente, as imagens obtidas
numericamente descrevem grande parte das nuances a respeito das curvas de
desempenho levantadas e aproximam-se das imagens experimentais obtidas por
Stel (2018). No entanto, sabe-se que para maiores vazdes massicas de gas, ha um
desvio de grau elevado com relacdo aos resultados experimentais, indicando que
possiveis melhorias aos modelos adotados podem otimizar resultados de maneira
guantitativa e, consequentemente, conferir uma melhor representacdo do

comportamento do escoamento estudado.
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6 CONCLUSOES

O bombeio de escoamentos multifasicos € encarado como um problema na
indUstria, uma vez que esse tipo de operacdo estd normalmente associado a
operacao instavel e degradacdo de desempenho do equipamento. Entende-se que
qualquer melhoria obtida a partir de informacbes sobre o comportamento do

escoamento bifasico no interior de um rotor, seré de grande valia para a industria.

O estudo numérico desenvolvido para o presente trabalho, visa o
levantamento das curvas de desempenho, representacao e analise da dinamica do
escoamento, a partir da utilizacdo de dados experimentais, concedidos pelo NUEM,
como parametros de entrada. Para tanto, aplicou-se o método dos volumes finitos a
uma geometria simplificada. Na qual foi implementado o Modelo Euler-Euler de dois
fluidos para solucdo numérica das equacfes governantes para campos medios e
constitutivas para efeitos interfaciais, incluindo ainda o modelo polidisperso de
multiplos grupos dimensionais (MUSIG) para modelagens da variacdo de tamanhos

de bolhas, através dos modelos de quebra e coalescéncia.

As simulacdes numéricas foram inicialmente realizadas para escoamentos
monofasicos, onde os resultados obtidos apresentam um excelente ajuste em
relagdo aos dados experimentais. Para os casos bifasicos simulados, as curvas de
desempenho levantadas apresentaram ajustes satisfatérios. Prevendo o crescimento
do ganho de pressédo com a diminuicdo da vazao de liquido, de forma semelhante ao
monofasico, até o ponto de inversdo da curva e apOs esse ponto, inicia-se 0

processo de queda de desempenho do rotor, em razdo do fenbmeno de surging.

Para os casos com vazOes massicas de gas de 0,06 kg/h, o modelo prevé
corretamente a faixa de vazao de ocorréncia da inversado da curva. Entretanto, para
as vazbes massicas de gas de 0,12 e 0,18 kg/h, os resultados obtidos apresentam
um deslocamento com relacdo a inversdo da curva, além de uma tendéncia a
superestimar os incrementos de pressédo a partir da ocorréncia do surging. Processo
no qual foi descrito pelo modelo numérico de forma menos abrupta que os dados

experimentais.

Uma avaliagdo minuciosa do escoamento para 300 rpm e vazao massica de

gas foi realizada, o que possibilitou correlacionar o comportamento da curva de
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desempenho a algumas caracteristicas do escoamento. Realizou-se ainda uma
comparacao entre as imagens experimentais e numéricas, na qual foi possivel

comparar inclusive a distribuicdo e os tamanhos de bolhas.

A andlise, entdo, foi expandida para outras condi¢cfes, onde foram colocados
lado a lado diversos pontos de uma mesma curva para comparagao, entre eles o
ponto de surging. Entdo relacionou-se a queda de desempenho com fatores da
dindmica do escoamento, como: o preenchimento do canal com fase dispersa,

acumulo de gas na face de presséao, formacéao de bolsées.

Os desvios apresentados entre os resultados numéricos e experimentais,
podem ser justificados pela extrapolacdo dos modelos adotados para forgas
interfaciais, bem como para quebra e coalescéncia, no interior de bombas
centrifugas. A utilizacdo dos modelos mostrou-se valida, no entanto, ajustes aos

modelos atuais podem otimizar os resultados obtidos.

Tem-se, portanto, um estudo relevante para previsdo de desempenho e
compreensao do escoamento bifasico no interior de uma bomba, a partir de uma
metodologia que comtempla a utilizacdo de um modelo polidisperso, contemplando
os fendbmenos de quebra e coalescéncia. Futuros projetos podem agregar ao estudo
a otimizacdo dos modelos adotados, melhoria dos resultados e uma maior
compreensao de outros fatores associados a dindmica de escoamento. Para tanto,

seguem algumas sugestées para estudos futuros:

» Testes para condi¢cdes operacionais, com maiores vazfes massicas de ar

ou diferentes rotacoes;

» Utilizacdo de outras calibracbes para os modelos de forcas interfaciais,

possivelmente o testes de outros modelos existentes;

» Utilizacdo de outros coeficientes para o0s modelos de quebra e

coalescéncia;

» Estudo de outros parametros da dinamica do escoamento.
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APENDICE A — ROTOR RADIAL PLANO

Nesta secao serdo apresentados detalhes da construcdo do rotor radial plano,
como angulos de entrada e saida das pas, raios de construcdo, espessura do rotor.
Sendo os pontos mostrados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e o

modelo construido na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Cubo

Face de
pressio

Vista isométrica

B:=Bi= 215 R = 15mm

e, =4mm R, = 3505 mm

b,.=8mm R,= 4505 mm
Aot [ [ Reo=mm  Ro-g8mn
b Fouwr = 5 mm R = 88 mm

Secdo A-A

Figura A.1: Detalhes da construgao do rotor radial plano

Figura A.2: Rotor plano construido
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APENDICE B — COMPLEMENTO DOS RESULTADOS NUMERICOS

Neste apéndice sdo apresentados os graficos gerados para comparacao dos
resultados experimentais e numéricos, mostrados nas Figuras B.1, B.2, B.3 e B.4.
Além dos valores obtidos para os resultados numéricos e sua comparagdo com 0s

resultados experimentais.
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Figura B.1: Comparacédo entre os incrementos de pressdo numericos e
experimentais para velocidade de rotacdo de 200rpm
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Figura B.2: Comparacao entre os incrementos de pressdo numéricos e
experimentais para velocidade de rotacdo de 300rpm
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Figura B.4: Comparacédo entre os incrementos de pressdo numéricos
e experimentais para velocidade de rotacdo de 500rpm

B.1 — Escoamento monofasico

Tabela 5: Ganho de presséo experimental e numérico para 200rpm

QUQies APexp [Pa]  APrum [Pal [;'Lesg[‘jfj Diferenca %
0305 117357  1101.80 7177 6.12
0438 117229  1109.14 63.15 5.39
0573 1171.68  1181.84 10.16 0.87
0788 119915  1145.75 53.40 4.45
1.010 114560  1062.76 82.84 7.23
1230 106013  962.11 98.02 9.25
1.445  955.86 864.93 90.93 9.51
1.668  834.45 722.90 111.55 13.37
1.887  693.95 592.89 101.06 14.56
2106  519.05  460.77 58.28 11.23
2324  306.96 317.69 10.73 3.50
2542  88.06 162.64 74.58 84.69




Tabela 6: Ganho de pressao experimental e numeérico para 300rpm

Qu/Qdes APexp [Pa]  APnum [Pa] [/Z\II)eSrOeIEE; Diferenca %
0.206 2612.71 2464.80 147.91 5.66
0.438 2601.73 2484.62 117.11 4.50
0.672 2688.72 2620.69 68.03 2.53
0.908 2630.20 2523.72 106.48 4.05
1.004 2547.95 2418.62 129.33 5.08
1.139 2438.24 2278.26 159.98 6.56
1.372 2206.92 2097.72 109.20 4.95
1.607 1964.53 1740.68 223.85 11.39
1.838 1666.40 1439.73 226.67 13.60
2.073 1287.47 1123.33 164.14 12.75
2.307 815.72 789.88 25.84 3.17
2.542 287.58 428.56 140.98 49.02

Tabela 7: Ganho de pressao experimental e numérico para 400rpm

QUQies APexp [Pa]  APrum [Pal [/i'gesr;zf; Diferenca %
0204  4737.23  4375.29 361.94 7.64
0.352  4676.60  4391.38 285.22 6.10
0570 460006  4728.36 128.30 2.79
0.780 478575  4698.02 87.73 1.83
1.010 451913  4311.42 207.71 4.60
1226  4189.08  3922.95 266.13 6.35
1.447 382544  3521.86 303.58 7.94
1.664  3427.66  3000.98 426.68 12.45
1.885 200010  2491.46 408.64 14.09
2101 228279  1973.97 308.82 13.53
2320 155056  1419.11 131.45 8.48

2.540 703.39 830.07 126.68 18.01




Tabela 8: Ganho de pressao experimental e numeérico para 500rpm

Qu/Qdes APexp [Pa]  APrum [Pa] %lgiflﬂf: Diferenca %
0.230 7261.14 6814.64 446.50 6.15
0.439 7345.51 6876.02 469.49 6.39
0.649 7649.24 7351.45 297.79 3.89
0.859 7413.34 7318.88 94.46 1.27
0.999 7091.95 6792.61 299.34 4,22
1.068 6951.17 6608.00 343.17 4,94
1.278 6417.33 6183.31 234.02 3.65
1.489 5877.34 5359.77 517.57 8.81
1.699 5208.45 4608.20 600.25 11.52
1.911 4401.84 3849.20 552.64 12.55
2.119 3435.06 3071.91 363.15 10.57
2.327 2355.69 2253.53 102.16 4.34
2.539 1106.88 1374.10 267.22 24.14

B.2 — Escoamento bhifasico

e 200rpm

Tabela 9: Ganho de pressao experimental e numérico para 200rpm e
Vazéo massica de ar de 0.06kg/h

Qu/Ques APexp [Pa] A[Eg’]m %Liﬁﬂ%; Diferenca %
0.309 238.81 135.57 103.24 43.23
0.444 615.97 244.19 371.78 60.36
0.568 816.70 644.69 172.01 21.06
0.790 1121.74 908.21 213.53 19.04
1.008 1072.60 886.62 185.98 17.34
1.227 1006.38 867.29 139.09 13.82
1.444 907.48 771.27 136.21 15.01
1.669 783.32 673.24 110.08 14.05
1.882 640.99 531.70 109.29 17.05
2.103 470.09 367.31 102.78 21.86
2.322 271.99 201.89 70.10 25.77

2.545 47.55 22.57 24.98 52.53




Tabela 10: Ganho de pressao experimental e numérico para 200rpm e
Vazéao massica de ar de 0.12kg/h

QuU/Ques APexp [Pa] A[IF;;“]"] %iﬁﬂfs Diferenca %
0.311 264.11 120.23 143.88 54.48
0.438 489.53 243.83 245.70 50.19
0.573 730.79 303.98 426.81 58.40
0.791 880.41 824.63 55.78 6.34
1.006 1044.30 857.29 187.00 17.91
1.224 1000.59 809.41 191.18 19.11
1.452 894.70 791.04 103.66 11.59
1.668 765.88 670.15 95.74 12.50
1.883 621.32 521.30 100.02 16.10
2.099 450.36 352.41 97.95 21.75
2.324 239.77 169.86 69.91 29.16
2.540 23.38 -15.05 38.43 164.37

e 300rpm

Tabela 11: Ganho de pressao experimental e numérico para 300rpm e
Vazéo massica de ar de 0.06kg/h

Qu/Qdes APexp [Pa]  APrum [Pa] [:Lir;z%: Diferenca %
0.206 511.77 135.84 375.93 73.46
0.438 1598.98 1366.25 232.73 14.56
0.672 2069.12 1752.06 317.06 15.32
0.908 2255.51 2192.69 62.82 2.79
1.000 2422.93 2191.08 231.85 9.57
1.139 2351.42 2152.98 198.44 8.44
1.372 2137.82 2029.31 108.51 5.08
1.607 1898.02 1698.74 199.28 10.50
1.838 1592.19 1389.34 202.85 12.74
2.073 1246.39 1035.01 211.38 16.96
2.307 796.15 675.00 121.15 15.22

2.542 337.03 280.00 57.03 16.92




Tabela 12: Ganho de pressao experimental e numérico para 300rpm e
Vazéao massica de ar de 0.12kg/h

Qu/Qdes APexp [Pa]  APrum [Pa] %lgiflﬂf: Diferenca %
0.206 345.68 148.66 197.03 57.00
0.441 1133.65 1305.86 172.21 15.19
0.664 1670.02 1686.72 16.70 1.00
0.907 1810.91 2133.76 322.85 17.83
0.999 1880.56 2128.58 248.02 13.19
1.134 2258.67 2092.20 166.47 7.37
1.375 2048.16 1968.29 79.87 3.90
1.607 1840.18 1676.90 163.28 8.87
1.840 1525.93 1358.85 167.08 10.95
2.074 1164.86 998.78 166.08 14.26
2.306 727.66 627.27 100.39 13.80
2.549 216.69 193.97 22.72 10.48

Tabela 13: Ganho de pressao experimental e numérico para 300rpm e
Vazéao massica de ar de 0.18kg/h

QUQdes APesp [Pa]  APrum [Pa] %esflﬂt@; Diferenca %
0200 347.86 124.66 223.20 64.16
0439 73758  1326.00 588.42 79.78
0.668  1408.87  1602.86 193.99 13.77
0013 155415  2025.01 47176 30.36
0993 158207  2028.82 446.75 28.24
1137 213504  2008.02 127.02 5.95
1.377 192890  1946.54 17.64 0.91
1.607 172948  1496.38 233.10 13.48
1.838 140474  1139.81 264.93 18.86
2076  1022.75 75547 267.58 26.16
2305  571.27 372.68 198.59 34.76

2.546 28.78 7.74 21.04 73.12




e 400rpm

Tabela 14: Ganho de pressao experimental e numérico para 400rpm e
Vazéao massica de ar de 0.06kg/h

Qu/Qdes APexp [Pa]  APrum [Pa] %lgiflﬂf: Diferenca %
0.204 531.37 1372.78 841.41 158.35
0.349 1369.23 2185.32 816.09 59.60
0.568 2815.26 2805.20 10.06 0.36
0.786 3711.47 4047.25 335.78 9.05
1.009 4448.55 4051.62 396.93 8.92
1.226 4056.47 3917.21 139.26 3.43
1.443 3835.92 3621.47 214.45 5.59
1.662 3414.63 3017.07 397.56 11.64
1.882 2825.55 2517.53 308.02 10.90
2.100 2185.33 1983.90 201.43 9.22
2.319 1467.21 1400.72 66.49 453
2.544 625.95 743.52 117.57 18.78

Tabela 15: Ganho de pressao experimental e numérico para 400rpm e
Vazéo massica de ar de 0.12kg/h

Qu/Qdes APexp [Pa]  APrum [Pa] [,Z\Ilf:)esroelzfs Diferenca %
0.205 457.87 775.69 317.82 69.41
0.350 941.40 1989.81 1048.41 111.37
0.562 1226.84 2750.09 1523.25 124.16
0.789 2541.69 3943.17 1401.48 55.14
1.003 3521.17 3970.45 449.28 12.76
1.227 3692.33 3849.11 156.78 4.25
1.447 3618.62 3609.83 8.79 0.24
1.663 3227.74 2965.52 262.22 8.12
1.882 2732.01 2448.76 283.25 10.37
2.103 2098.25 1877.59 220.66 10.52
2.320 1381.73 1274.84 106.89 7.74

2.544 543.29 604.17 60.89 11.21




Tabela 16: Ganho de pressao experimental e numérico para 400rpm e
Vazéo massica de ar de 0.18kg/h

Qu/Qdes APexp [Pa]  APrum [Pa] %lgiflﬂf: Diferenca %
0.204 428.33 747.67 319.34 74.56
0.358 803.16 2181.80 1378.64 171.65
0.572 813.12 2613.33 1800.21 221.39
0.788 1388.67 3175.63 1786.96 128.68
1.004 1827.98 3824.24 1996.26 109.21
1.225 3178.23 3711.11 532.88 16.77
1.448 2466.28 3304.13 837.85 33.97
1.664 3018.55 2611.83 406.72 13.47
1.881 2494.90 1998.66 496.24 19.89
2.102 1903.98 1438.04 465.94 24.47
2.319 1205.54 906.85 298.69 24.78
2.544 383.75 343.24 40.51 10.56

e 500rpm

Tabela 17: Ganho de pressao experimental e numérico para 500rpm e
Vazao massica de ar de 0.06kg/h

QUQues APesp [Pa]  APrum [Pa] [;'Eesﬁ[‘jf: D'fegj“@a
0230 104095 215185 1110.90 106.72
0.445 221671  4672.58 2455.87 110.79
0.648 589429  4903.20 991.09 16.81
0.857 677974  6458.81 320.93 473
1.000 6408.69  6445.66 36.97 0.58
1.073  6307.93 641951 111.58 1.77
1283  5557.42  6332.15 774.73 13.94
1.490 5782.06  5480.88 301.18 5.21
1698  5149.03  4686.12 462.91 8.99
1.001 441464  3978.79 435.85 9.87
2114 349210  3167.47 324.63 9.30
2325 243252  2316.68 115.84 4.76

2.551 1191.01 1295.65 104.64 8.79
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Tabela 18: Ganho de pressao experimental e numérico para 500rpm e
Vazéao massica de ar de 0.12kg/h

QL/Qdes APexp [Pa] APnum [Pa] [/Z:I)?S[gﬂf: leeg/inga
0.234 815.59 2092.80 1277.21 156.60
0.442 1053.66 4273.02 3219.36 305.54
0.653 2354.04 4796.55 244251 103.76
0.857 5523.94 6376.42 852.48 15.43
1.003 6062.16 6365.51 303.35 5.00
1.070 6107.45 6340.86 233.41 3.82
1.288 5257.57 5999.81 742.24 14.12
1.492 5415.49 5438.46 22.97 0.42
1.700 4958.29 4602.11 356.18 7.18
1.909 4193.51 3852.79 340.72 8.12
2.121 3302.84 3033.78 269.06 8.15
2.330 2274.23 2152.93 121.30 5.33
2.548 1073.68 1148.69 75.01 6.99

Tabela 19: Ganho de pressao experimental e numérico para 500rpm e
Vazédo massica de ar de 0.18kg/h

QUQdes APexp [Pa]  APrum [Pa] %esflzt@; D'feggnca
0230 73443 252561 1791.18 243.89
0438  808.86  4260.16 3451.30 426.69
0.650 71824  4929.81 4211.57 586.37
0.858  1903.00  6225.57 4322.57 22715
0999 269084  6251.82 3560.98 132.34
1.070  4966.85  6228.58 1261.73 25.40
1281 520179  5940.88 649.09 12.27
1.489 479238  4994.25 201.87 4.21
1.698  4618.85  4062.93 555.92 12.04
1.010 381674  3211.27 605.47 15.86
2120 3057.61  2438.24 619.37 20.26
2332 207981  1659.34 420.47 20.22

2.551 936.98 828.37 108.61 11.59
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APENDICE C - DISTRIBUICAO DE BOLHAS (MUSIG)

Nesta secao sdo apresentados os escoamentos para cada condicéo testada e
as quantidades de bolhas para cada grupo do MUSIG presentes em cada ponto
testado sdo apresentadas na sequéncia. As linhas destacadas em negrito tiveram

Imagens geradas e estao apresentadas na se¢do de RESULTADOS e Discussoes.

e 200rpm
0.309Q,,,

\ % 06kg/h

1.008Q,.,

Figura C.1: Escoamentos para 200rpm e vazdo massica de ar de 0,06kg/h

0.311Q,,

A @@ 12kg/h

1.006Q,.,

Figura C.2: Escoamentos para 200rpm e vazdo massica de ar de 0,12kg/h



e 300 rpm

2.073Q,,

1.607Q,,

1.139Q,.,

Figura C.3: Escoamentos para 300rpm e vazao massica de ar de 0,06kg/h
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1.607Q,,,

0.997Q,..

1.134Q,,,

Figura C.4: Escoamentos para 300rpm e vazao massica de ar de 0,12kg/h
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2.076Q,,

1.607Q,.

1.137Q,..

Figura C.5: Escoamentos para 300rpm e vazdo massica de ar de 0,18kg/h

e 400 rpm

2.100Q,,,

1.662Q,,,

1.009Q,.

o

1.226Q,,

Figura C.6: Escoamentos para 400rpm e vazdo massica de ar de 0,06kg/h
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Figura C.7: Escoamentos para 400rpm e vazao massica de ar de 0,12kg/h
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Figura C.8: Escoamentos para 400rpm e vazdo massica de ar de 0,18kg/h
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Figura C.9: Escoamentos para 500rpm e vazao massica de ar de 0,06kg/h
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Figura C.10: Escoamentos para 500rpm e vazédo massica de ar de 0,12kg/h
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Figura C. 11: Escoamentos para 500rpm e vazdo massica de ar de 0,18kg/h
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Tabela 20: Grupos do MUSIG para 200rpm e vazao massica de ar de 0.06kg/h

Qu/Qdes G1 G2 G3 G4 G5 G6
0.309 754 143 58 68 29 434
0.444 1304 239 95 114 44 309
0.568 1147 209 79 92 32 341
0.790 674 111 38 52 14 230
1.008 482 73 23 44 10 186
1.227 485 72 23 51 11 136
1.444 130 12 3 36 6 5
1.669 121 10 2 37 5 2
1.882 135 12 3 36 5 2
2.103 162 15 4 32 5 2
2.322 203 20 5 30 4 1
2.545 281 30 7 29 4 1
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Tabela 21: Grupos do MUSIG para 200rpm e vazado massica de ar de 0.12kg/h

Qu/Qdes G1 G2 G3 G4 G5 G6
0.311 722 137 56 63 27 459
0.438 1309 241 96 115 43 318
0.573 725 122 43 51 16 428
0.791 723 118 40 51 14 269
1.006 544 82 26 46 11 205
1.224 553 82 26 55 14 157
1.452 266 31 8 45 10 14
1.668 254 26 6 47 10 8
1.883 273 27 7 48 10 7
2.099 305 32 8 45 9 6
2.324 378 42 11 44 8 5
2.540 505 61 17 46 8 3

e 300rpm

Tabela 22: Grupos do MUSIG para 300rpm e vazao massica de ar de 0.06kg/h

Qu/Qdes G1 G2 G3 G4 G5 G6
0.206 1796 389 178 237 112 515
0.438 2679 539 232 305 123 260
0.672 2478 499 217 306 117 182
0.908 1196 204 76 115 34 129
1.000 1213 205 77 117 35 112
1.139 1227 202 74 117 33 80
1.372 435 47 13 48 7 7
1.607 272 27 7 36 4 0
1.838 289 31 8 31 3 1
2.073 319 36 9 26 3 0
2.307 375 45 11 23 2 0
2.542 506 62 15 18 1 0
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Tabela 23: Grupos do MUSIG para 300rpm e vazao massica de ar de 0.12kg/h

Qu/Qdes G1 G2 G3 G4 G5 G6
0.206 1429 298 132 172 83 541
0.441 3197 630 264 338 127 269
0.664 2420 482 208 291 113 201
0.907 1202 196 70 109 33 146
0.999 1228 198 71 114 34 127
1.134 1267 199 71 117 34 93
1.375 677 80 23 67 13 9
1.607 497 56 15 55 9 2
1.840 506 61 17 48 7 2
2.074 553 71 19 42 6 2
2.306 659 87 24 38 5 1
2.549 920 122 31 32 2 0

Tabela 24: Grupos do MUSIG para 300rpm e vazdo massica de ar de 0.18kg/h

Qu/Qdes G1 G2 G3 G4 G5 G6
0.209 1145 237 104 125 56 581
0.439 3617 706 292 369 138 264
0.668 2345 463 197 265 104 227
0.913 1448 242 89 127 42 152
0.993 1437 236 86 126 41 130
1.137 1452 231 82 127 39 97
1.377 898 119 36 75 16 9
1.607 697 88 26 64 12 5
1.838 706 94 28 58 10 6
2.076 763 106 31 53 9 4
2.305 886 124 36 49 7 2
2.546 1101 151 42 43 5 1




e 400rpm
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Tabela 25: Grupos do MUSIG para 400rpm e vazdo massica de ar de 0.06kg/h

QuUQdes Gl G2 G3 G4 G5 G6
0.204 6064 1226 520 650 228 234
0.349 5093 1029 440 575 204 175
0.568 5462 1105 475 604 183 98
0.786 2100 356 134 188 58 91
1.009 2339 387 143 203 58 51
1.226 2141 334 115 153 34 20
1.443 408 43 11 29 2 0
1.662 425 49 12 25 2 0
1.882 414 50 12 21 1 0
2100 442 53 12 16 1 0
2319 495 58 12 12 0 0
2544 606 62 11 8 0 0

Tabela 26: Grupos do MUSIG para 400rpm e vazao massica de ar de 0.12kg/h

Qu/Qdes G1 G2 G3 G4 G5 G6
0.205 6612 1363 591 740 246 214
0.350 6059 1249 538 660 215 201
0.562 6339 1242 509 587 160 121
0.789 2182 357 132 188 60 106
1.003 2414 389 143 209 63 66
1.227 2311 351 119 165 38 26
1.447 788 95 25 50 6 1
1.663 772 98 26 44 5 1
1.882 767 101 26 37 4 0
2.103 834 109 28 31 3 0
2.320 958 120 28 24 1 0
2.544 1161 130 27 16 0 0
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Tabela 27: Grupos do MUSIG para 400rpm e vazado massica de ar de 0.18kg/h

Qu/Qdes G1 G2 G3 G4 G5 G6
0.204 6722 1390 605 752 248 214
0.358 6076 1226 518 640 213 195
0.572 6094 1214 508 605 177 129
0.788 3600 524 179 211 70 201
1.004 2807 456 164 228 68 61
1.225 2399 370 122 158 35 23
1.448 1057 141 39 61 8 2
1.664 1043 142 39 54 7 2
1.881 1079 148 40 48 7 2
2.102 1161 154 41 40 5 1
2319 1314 164 41 32 3 0
2.544 1527 172 38 22 1 0

e 500rpm

Tabela 28: Grupos do MUSIG para 500rpm e vazao massica de ar de 0.06kg/h

Qu/Qdes G1 G2 G3 G4 G5 G6
0.230 10874 2184 893 929 229 90
0.445 9785 1900 754 765 159 45
0.648 9719 1860 716 659 121 32
0.857 3505 570 205 256 64 35
1.000 3851 626 218 248 51 18
1.073 3564 567 193 212 40 13
1.283 947 103 24 31 2 0
1.490 584 65 14 20 1 0
1.698 573 65 14 16 1 0
1.901 556 63 13 13 0 0
2.114 586 61 12 9 0 0
2.325 615 53 9 4 0 0
2.551 681 44 5 2 0 0
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Tabela 29: Grupos do MUSIG para 500rpm e vazdo méssica de ar de 0.12kg/h

Qu/Qdes G1 G2 G3 G4 G5 G6
0.234 12221 2423 976 981 219 72
0.442 9836 1936 783 819 184 61
0.653 9490 1814 712 692 133 35
0.857 3718 585 207 267 70 42
1.003 4141 658 227 267 57 21
1.070 3899 609 205 235 46 15
1.288 1954 248 64 68 8 3
1.492 1053 128 30 35 3 0
1.700 1019 125 29 30 2 0
1.909 1012 122 28 25 2 0
2.121 1079 121 26 18 1 0
2.330 1202 118 22 12 0 0
2.548 1393 108 16 7 0 0

Tabela 30: Grupos do MUSIG para 500rpm e vazdo massica de ar de 0.18kg/h

Qu/Qdes G1 G2 G3 G4 G5 G6
0,230 11159 2177 880 962 267 162
0,438 10625 2075 830 842 183 58
0,650 11093 2021 127 621 108 30
0,858 4697 756 265 320 79 38
0,999 4374 676 223 246 50 17
1,070 4146 639 211 233 46 15
1,281 2809 367 90 72 7 1
1,489 1488 188 46 46 5 1
1,698 1456 183 45 40 4 0
1,910 1472 178 44 34 3 0
2,120 1535 172 40 25 2 0
2,332 1667 166 34 16 1 0
2,551 1865 150 24 9 0 0




