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RESUMO

MENDOZA, Carlos Eduardo Ribeiro Santa Cruz. Simulagao Numeérica do
Escoamento bifasico Liquido-Gas em uma Bomba Centrifuga Radial. 2017. 118
f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Mecéanica) — Curso de Graduagdao em
Engenharia Mecanica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Curitiba, 2017.

Bombas centrifugas sdo comumente utilizadas no transporte ou circulagao de uma
mistura de fluidos. O bombeio centrifugo submerso se tornou o segundo método mais
utilizado de elevagao artificial de petréleo e gas natural. Por outro lado, ciclos de
resfriamento estdo constantemente sujeitos a evaporagdo do fluido de trabalho,
caracterizando um escoamento bifasico especialmente critico para a industria nuclear.
A presenca de uma fase gasosa pode causar uma severa degradagdo no
desempenho da bomba, um fendmeno chamado de surging. O gas passa a se
acumular e ocupar grande parte dos canais do rotor, podendo inclusive interromper
toda a operacéo. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo empregar a
ferramenta de dinamica de fluidos computacional Ansys® CFX® para reproduzir
numericamente o desempenho e dindmica de escoamento de bomba operando com
liquido e gas. Mais especificamente, reproduzir dados e imagens experimentais
obtidos em bomba centrifuga radial de mesma geometria. Os fluidos utilizados foram
agua e ar para levantar curvas de desempenho com velocidades de rotagcdo entre 300
e 600 rpm, vazao de liquido normalizada pela vazao de projeto entre 0,2 e 1,5 e vazao
massica de ar constante. Empregou-se o modelo Euler-Euler de dois fluidos em
conjunto com o modelo polidisperso MUSIG, que leva em conta mecanismos de
quebra e coalescéncia para modelar a fase gasosa. O modelo numérico foi capaz de
prever a queda no desempenho da bomba, porém superestimou a janela de operagao
da mesma, indicando queda de desempenho para menores vazoes de liquido, quando
comparada com o experimento. Os padroes de escoamento também foram
reproduzidos com sucesso, os efeitos de quebra de bolhas no interior do rotor, assim
como os de coalescéncia em determinadas regides, se mostraram fundamentais na
modelagem do fendmeno. O presente trabalho contribui com a literatura ao comparar
detalhadamente o incremento de pressdo e dindmica de escoamento obtidos
numericamente com dados experimentais € ao demonstrar a robustez da ferramenta
e modelos utilizados, podendo servir como ponto de partida para estudos envolvendo
outras condi¢des operacionais e combinagdes de modelos.

Palavras-chave: bombas centrifugas. escoamento bifasico. dinamica de fluidos

computacional.



ABSTRACT

MENDOZA, Carlos Eduardo Ribeiro Santa Cruz. Simulagao Numeérica do
Escoamento bifasico Liquido-Gas em uma Bomba Centrifuga Radial. 2017. 118
f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Mecéanica) — Curso de Graduagdao em
Engenharia Mecanica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Curitiba, 2017.

Centrifugal pumps are commonly used for transportation or circulation of fluid mixtures.
Electrical Submersible Pumping became the second most used oil and natural gas
artificial lift method. On the other hand, cooling cycles are often subject to fluid
evaporation, resulting in a two-phase flow especially hazardous to the nuclear industry.
The presence of a gaseous phase can lead to severe performance degradation, in a
phenomenon called surging. The gas starts to accumulate and occupy most part of the
impeller channels, being capable of shutting down the whole operation. Under this
context, the present work aims to employ the Ansys® CFX® computational fluid
dynamics tool to numerically reproduce the performance and flow dynamics of a pump
operating liquid and gas. Specifically, reproduce experimentally obtained images and
data that came from a centrifugal pump of same geometry. Water and air were used
to obtain performance curves with rotating speed between 300 and 600 rpm,
normalized liquid volumetric flow rate between 0,2 and 1,5 and constant air mass flow
rate. Both the Euler-Euler Two-fluid and the polydisperse MUSIG models were
employed, the latter considers breakage and coalescence mechanisms to model the
dispersed gaseous phase. The numerical model was capable of predicting the pump’s
performance drop, but overestimated its operational window, indicating a degradation
to lower liquid volumetric flow rates, when compared to the experiment. Flow patterns
were also successfully reproduced, bubble breakage and coalescence effects inside
the impeller have shown to be crucial in the modelling of the phenomenon. The present
work contributes with the literature by comparing with detail the pressure increment
and flow dynamics obtained numerically with experimental data and by demonstrating
the robustness of the tool and models used. It can be used as starting point to further
studies involving other operating conditions and models’ combinations.

Keywords: centrifugal pumps. two-phase flow. computational fluid dynamics.
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1 INTRODUGAO

Turbomaquinas sao elementos fundamentais de um grande espectro de
aplicacbes, sejam elas propulsdo ou geracdo de energia, através de turbinas, ou
transporte e circulacao de fluidos, através de bombas. O escoamento no interior de
tais equipamentos é de dificil descrigéo, tendo em vista o carater rotativo de parte do
dominio e a geometria irregular dos canais por onde o fluido escoa (STEPANOFF,
1957). No caso de escoamentos liquido-gas em bombas centrifugas, o problema se
intensifica. O padrdo de escoamento das duas fases pode assumir diversas
configuragoes, dificeis de generalizacao pela existéncia de grande variedade de
geometrias e condigdes de operagdo (GULICH, 2010). Busca-se compreender os
fatores por tras da alteragdo que a fase gasosa pode imprimir no desempenho do

equipamento, projetado, via de regra, para operar apenas com liquido.

1.1 Contexto do Tema

Na industria nuclear, em particular em plantas onde se aplicam reatores com
agua pressurizada como fluido refrigerante, atencéo especial existe em se garantir o
resfriamento adequado do reator. Uma falha séria nesse contexto consiste justamente
na perda de fluido refrigerante, o que pode vir associado a uma despressurizagédo do
sistema. Nesse caso, parte da agua pode se vaporizar no circuito, fazendo com que a
bomba de recirculagdo do refrigerante opere momentaneamente com uma mistura
liquido-gas. A capacidade de bombeio cai significativamente nessas condigdes, o que
pode levar ao sobreaquecimento do reator. O entendimento do desempenho da
bomba sob tais condi¢cbdes € essencial para o melhor planejamento das medidas de
seguranga da planta (POULLIKKAS, 2003).

A industria da extragdo de petréleo também possui grande interesse no
entendimento do comportamento de bombas centrifugas operando com escoamentos
liquido-gas. Em reservas localizadas em aguas profundas, é recorrente a necessidade
de técnicas de elevagao artificial como o Bombeio Centrifugo Submerso (BCS). O
bombeio, no entanto, ndo se resume apenas ao liquido. A pressdo sobre o

escoamento diminui a medida que o dleo vai sendo levado a superficie, o que leva
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uma quantidade de gas, antes dissolvido pela alta presséo, a se desprender e a escoar

juntamente com a fase liquida.

A entrada de gas livre na bomba pode causar perdas consideraveis no
desempenho, sendo capaz, inclusive, de bloquear a operacao por completo. Tais
consequéncias se traduzem em queda de produgdo e, logicamente, queda nos
rendimentos da operadora (ESTEVAM, 2002).

Até 2013, a Petrobras contava com cerca de 20 sistemas de BCS instalados com
planos de instalar mais 24. Responsaveis na época pela produ¢cédo de mais de 150 mil
barris de petrdleo por dia, o montante poderia chegar em até 500 mil barris de petréleo
por dia com novos reservatorios operando em capacidade maxima (PETROBRAS,
2013). Percebe-se que uma queda na performance dessas bombas implica em
grandes prejuizos. Busca-se, entdo, informagdes que permitam um melhor
dimensionamento do sistema e impecam interrup¢des na producéo, evitando assim

perdas financeiras significativas.

A industria bioquimica também pode se beneficiar de estudos sobre o bombeio
envolvendo escoamentos multifasicos. Processos como fermentagdo microbioldgica
e tratamento de agua requerem o transporte de misturas liquido-gas, sendo muitas
vezes empregadas bombas centrifugas (SERENA, 2016). De maneira mais ampla,
qualquer instalacdo com vedagao inadequada pode permitir a entrada de gas na
sucgdo da bomba, podendo, desta forma, também estar sujeita a escoamentos

bifasicos.

1.2 Caracterizagao do Problema

E conhecido o efeito prejudicial que a adigdo de uma fase gasosa pode trazer
para o desempenho de uma bomba. Entretanto, a quantidade de variaveis que afetam
esse fenbmeno impede que se tirem conclusdes universais sobre o escoamento e
sobre a taxa da degradagéo do desempenho. Propriedades fisicas das fases, a fragao
volumétrica de gas, o didmetro das bolhas dispersas, a velocidade de rotagdo da
bomba e caracteristicas geométricas e de montagem da bomba séo todos fatores que

influenciam no bombeio de misturas bifasicas de liquido e gas (GULICH, 2010).

Devido a complexidade do escoamento bifasico de liquido-gads em bombas

centrifugas, existe uma grande dependéncia de estudos experimentais na industria,
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que, apesar de bastante custosos, fornecem informacdes valiosas sobre a operagao
real das bombas sob condigdes especificas. A maior preocupacéao esta relacionada a
ocorréncia de uma queda abrupta no incremento de presséao fornecido pela bomba
guando um valor critico de fragdo de gas é atingido, levando o desempenho da bomba
muito abaixo do comportamento obtido com escoamento monofasico. O fenémeno,
denominado na literatura de surging, instabiliza o bombeio e pode levar a uma
completa parada no sistema (LEA e BEARDEN, 1982).

Na Figura 1.1 observam-se curvas caracteristicas de uma bomba para diversas
fragcbes de gas, representadas por “y”. Observa-se que a descontinuidade na curva,
ou ponto de surging, ocorre para vazdes de liquido cada vez maiores para fragbes de
gas crescentes. Na pratica, isso implica que a bomba pode operar livre do
aparecimento de surging numa faixa de vazdes cada vez menor, diminuindo sua

janela de operacgao.
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Figura 1.1 — Performance da bomba para diversas quantidades de gas
Fonte: Adaptado de (BARRIOS, 2007)

Existe, portanto, uma grande necessidade de entender a influéncia do gas no
comportamento de bombas centrifugas, em especial por parte das industrias nuclear
e de petréleo. Melhorias na performance ou até uma maneira confiavel de previsao da

janela de operagao de um bombeio bifasico seriam de grande valia.

Para que os objetivos acima sejam alcangados, entretanto, € necessaria uma
maior compreensao da fisica associada ao padrao de escoamento bifasico no interior

de bombas. Os estudos experimentais existentes na literatura sdo, em sua maioria,
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focados na avaliagcao de desempenho de bombas sob certas condigdes operacionais,
com pouca discussao acerca dos mecanismos fisicos que de fato levam a degradacao
de desempenho nessas situagdes. A complexa geometria de bombas centrifugas e o
grande numero de variaveis que influenciam o problema séo alguns dos fatores que

fazem com que os estudos existentes sejam relativamente limitados e inconclusivos.

Nesse contexto, com o0 avango da técnica de dindmica dos fluidos computacional
aliado ao aumento na capacidade de calculo computacional, a simulagdo numeérica do
escoamento bifasico de liquido-gas em bombas centrifugas se torna uma alternativa
para o estudo destes tipos de escoamentos. Entre outras muitas vantagens desta
técnica, a partir de resultados das simulagdes numéricas se pode analisar em detalhe
o comportamento do escoamento no interior de geometrias complexas, como é o caso
dos canais hidraulicos de bombas centrifugas. Além disso, modelos computacionais
permitem manusear com relativa versatilidade uma vasta gama de condigdes

operacionais que seriam dificeis de se controlar em experimentos.

1.3 Objetivos

No presente trabalho sera realizado o estudo numérico do escoamento bifasico
liquido-gas em uma bomba centrifuga comercial. Por um lado, pretende-se comparar
qualitativamente a dindmica de escoamento obtida numericamente com a observada
em experimentos, para diferentes condigbes operacionais. Em extensao, pretende-se
avaliar quantitativamente a capacidade com a qual o modelo numérico consegue

prever o desempenho de uma bomba centrifuga operando com liquido e gas.

Como ferramenta, foi utilizado o pacote comercial de Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD) Ansys® CFX® versdo 18.1. O programa é baseado na
metodologia de Volumes Finitos para a solugdo numérica do sistema de equagdes
governantes, que por sua vez é baseado no Modelo de Dois Fluidos para o tratamento
do escoamento bifasico. Além disso, foi adotado o modelo de balango populacional

polidisperso para a descricao da fase gasosa (ANSYS, 2017).

A geometria estudada foi baseada na bomba centrifuga radial com rotor fechado
e difusor do tipo Imbil ITAP 65-330/2, esquematizada na Figura 1.2. A escolha é devido
a grande disponibilidade de dados e imagens experimentais do escoamento

provenientes do estudo desenvolvido por Cubas (2017), que utilizou réplica em acrilico
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para seus testes. Assim como no experimento, a bomba foi posicionada verticalmente
com o olho do rotor orientado para baixo de forma a replicar uma Bomba Centrifuga
Submersa (BCS).

Como sugerido anteriormente, pretende-se tragar um paralelo entre o
comportamento do escoamento observado pelos resultados numéricos e o0s
verificados experimentalmente na literatura através de imagens. Existindo uma
razoavel semelhanga, o resultado numérico possibilita um detalhamento do padrao de
escoamento impraticavel para estudos experimentais, visto que qualquer variavel
pode ser avaliada em qualquer ponto do dominio ao invés de depender de medicdes

pontuais e janelas restritas de visualizagao.

Figura 1.2 — Geometria da bomba Imbil ITAP 65-330/2 em CAD
Fonte: (JIMENEZ, 2016)

Informagdes sobre campos de velocidade e pressao ao longo de toda geometria
e imagens do escoamento em qualquer regido, serao obtidas a fim de complementar
o entendimento do escoamento. Além disso, seréo levantadas curvas de desempenho
para comparagao com dados experimentais. Com isso, pretende-se avaliar as
vantagens e possiveis limitacdes do método computacional em fornecer informacdes

reais para as diversas aplicagdes praticas.

1.4 Justificativa

A necessidade de operar bombas sob a condicdo de escoamento bifasico torna

imperativo o conhecimento dos fendmenos que regem a performance do
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equipamento. Nesse sentido, a dindmica de fluidos computacional pode vir a ser
ferramenta muito util. Sem a necessidade de montagem e instrumentacgao de custosas
bancadas experimentais, codigos numéricos podem fornecer informagdes sobre todo
o campo de pressao e velocidade de ambas as fases, além da curva de desempenho
da bomba. Outro beneficio vem da versatilidade no controle de condigbes

operacionais de teste, vantagem essa que é muito interessante no presente problema.

Finalmente, o conhecimento adquirido por solugdes numéricas pode vir a
complementar projetos e dimensionamento de bombas centrifugas, ao passo que,
com o entendimento da dindmica de escoamento das fases, pode-se implementar
modificagdes geométricas que otimizem o desempenho de bombas operando liquido-
gas.

Para que as técnicas de CFD sejam implementadas na industria, porém, é
necessario que se possa confiar nos resultados levantados. A validagdo dos
resultados é tarefa inerente da analise numérica. Comparar os resultados numéricos
com experimentos reais sob condigdes semelhantes ajuda o constante
desenvolvimento dos modelos que buscam simular a complexa interagao liquido-gas.
Como existem dados experimentais na literatura para a bomba analisada, a validagao

do modelo numérico sera parte importante do presente estudo.

E ainda muito escasso o nimero de trabalhos na literatura que busquem estudar
a dindmica de escoamentos bifasicos em bombas centrifugas. Dentre os trabalhos
existentes, a maioria dos estudos consiste de metodologias experimentais. Fatores
como o elevado custo computacional, problemas de convergéncia, a falta de dados
experimentais para validagéo e a dificuldade de implementacdo de modelos para
escoamentos bifasicos resultam em anadlises relativamente simples, com pouca

utilidade pratica de engenharia.

Visto isso, o0 presente trabalho busca contribuir na validagdo dos atuais modelos
numéricos, chamando atencdo para os possiveis pontos que ainda carecam de
melhoras e, dentro do possivel, seguindo uma metodologia bem estabelecida pela

literatura.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Bombas centrifugas sao turbomaquinas que, através do movimento rotativo de
um ou mais rotores, aplicam trabalho sobre fluidos com o objetivo de aumentar sua
pressado (STEPANOFF, 1957), o que se traduz, na maioria dos casos, na possibilidade
de transportar substancias. O emprego deste tipo de equipamento é extenso, tanto
para uso doméstico, como industrial. Retirada de agua de pog¢os artesianos, irrigacao,
torres de resfriamento e extragdo de petréleo sdo algumas das aplicagdes que

requerem o aumento de pressao ou escoamento fornecido por uma bomba centrifuga.

2.1 Definicoes Basicas

A bomba centrifuga € composta, basicamente, por dois componentes principais:
o rotor e a carcacga. O primeiro aplica torque ao fluido através de poténcia externa,
sendo, portanto, responsavel pelo acréscimo de pressio e velocidade. Ja o segundo,
no qual o rotor esta alojado, tem a fungao de direcionar o fluido a elevadas pressoes
para a saida da bomba. Além disso, a carcaga contém bocais de sucgao e descarga,
vedacgdes que impegam vazamentos e apoia 0s mancais que suportam o eixo onde o
rotor € montado (STEPANOFF, 1957).

O rotor é constituido de pas que podem ou nao serem envolvidas por coberturas
(cubo, para superficie oposta a entrada, e coroa), sendo desta forma classificado
como fechado ou aberto, respectivamente. Outra classificagdo importante do rotor se
refere a diregdo para a qual ele induz o fluido: podendo ser radial, para fluxo apos o
rotor predominantemente normal ao eixo de rotacdo; axial, para saida de fluido

paralela ao eixo; ou mistas, quando o resultado é intermediario.

A escolha do tipo de rotor depende da vazao e ganho de presséo requeridos,
sendo, entdo, muito conveniente a utilizacdo do parametro de velocidade especifica
explicitado pela Equacgao (1) onde “n” é dado em revolugdes por minuto, “Q” é a vazéo
em metros cubicos por segundo e “H’ é a altura de elevagao, ou incremento de
pressao em metros. E bastante usual, também, o uso das unidades norte-americanas,
em que as variaveis sdo dadas respectivamente em revolu¢des por minuto, galdes

por minuto e pés.
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Bombas centrifugas radiais operam com maior eficiéncia em baixas velocidades
especificas, enquanto que o oposto é verificado para bombas axiais (PRITCHARD,
FOX e MCDONALD, 2011). Desta forma, utiliza-se este parametro como indicador do
tipo de bomba mais adequada. A Figura 2.1 demonstra os tipos adequados de bombas

para faixas de velocidade especifica dada em unidades norte-americanas.

Velocidade especifica
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Figura 2.1 — Tipos de bombas indicados para faixas de velocidade especifica
Fonte: Adaptado de (MCNALLY INSTITUTE, 2008)

£

As bombas centrifugas submersas, atuantes nos processos de elevacgao artificial
de petroleo e gas, costumam operar entre velocidades especificas de 1500 e 4000
(GAMBOA, 2008) sendo, portanto, bombas radiais ou mistas.

A carcaca da bomba, por sua vez, converte gradualmente energia cinética
gerada pelo rotor em energia de pressao. Isso pode ocorrer através de uma voluta,
em que o fluido é descarregado em um unico canal com secgao transversal crescente,
ou através de um difusor aletado, composto por varias pas que direcionam o fluxo
também para o sentido de maior secc¢ao transversal. Este direcionamento seccionado
tende a manter o escoamento mais ordenado, de forma que a eficiéncia de bombas
com difusor é geralmente maior (STEPANOFF, 1957).

Apesar de cada bomba ser projetada para operar com eficiéncia maxima em uma
dada vazao e velocidade de rotacdo, é evidente que as necessidades praticas da
industria farao com que o equipamento seja usado em condi¢cbes fora daquela de
projeto. Aplicando-se um balango de quantidade de movimento angular nas

passagens do rotor, € possivel levantar a curva caracteristica tedrica de uma bomba,
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que relaciona altura de elevacéao, ou gradiente de pressao, para toda faixa de vazao

suportada.

Entretanto, essa curva, teoricamente levantada para escoamento inviscido
(Equacéo de Euler) em uma bomba com um numero infinito de pas, ndo leva em conta
dissipacoes que invariavelmente ocorrem durante um bombeio, sendo as principais
as perdas por recirculagdo, atrito, vazamento e choque. A Figura 2.2 evidencia a
modificagdo da curva tedrica da bomba por influéncia das perdas individuais:
recirculagcdes no rotor para baixas vazoes, atrito e vazamento crescendo com a vazao
e choque se tornando relevante para altas vazbes. O ponto de maior eficiéncia, ou
BEP (do inglés Best Efficiency Point), € o ponto de operagao para o qual as perdas

por recirculagéo e choque sdo minimas, trabalhando de acordo com o projeto.

Perdas por recirculagéo

Curva altura/vazao ideal
(Equacao de Euler)

Perdas por atrito

Altura, H

Curva altura/vazao real

Ponto de maior
eficiéncia

Perdas por
choque

Vazao volumétrica, Q

Figura 2.2 — Curva caracteristica ideal e real
Fonte: Adaptado de (PRITCHARD, FOX e MCDONALD, 2011)

A curva de performance real pode, através de experimentos, ser levantada
utilizando o principio da conservagéo de energia. Com instrumentos capazes de medir
vazao e pressao na entrada e saida da bomba e sabendo a diferenca de altura entre
estes pontos, calcula-se a altura de elevacdo da bomba através da Equacéo (2)
(PRITCHARD, FOX e MCDONALD, 2011):

p V? p  V?
H=|—+4+—+4+2z] —|—+—+2z (2)
pg 29 s \P9 29 s
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“ 0

Onde “p” é a pressao absoluta, “p

“ 0

a massa especifica do fluido, “g” a aceleragao
da gravidade, “V” a velocidade média do escoamento obtida através da vazao, “Z’ a
altura do ponto de medicdo em relagao a uma referéncia arbitraria e os subscritos “d’
e “s” se referem a descarga e succgdo, respectivamente. Todavia, € necessario
ressaltar que este calculo &, rigorosamente, valido apenas quando aplicado sob uma
linha de corrente. Em casos em que a bomba esta operando longe de suas condi¢des
de projeto, a utilizacdo de valores médios pode fugir consideravelmente da realidade
(BRENNEN, 1994). Uma relacéo fiel é alcangada apenas com a integracéo da energia

nas areas de interesse, como mostra a Equacgao (3).
1 ¢ - t -
=2 j Pa=p); 4z 3)
Q Pg
Onde “V’ é o vetor velocidade, “dA” o vetor do diferencial de area e “o!” é a
presséo total, dada pela Equacgéao (4).

1
p' = p+opv?+pgz (4)

Experimentalmente, é impraticavel a implementacdo da Equagao (3) pela falta
de conhecimento sobre o campo de velocidades e pressdo como um todo.
Numericamente, porém, este tipo de informagao pode ser coletado, possibilitando

analises através desta abordagem.

2.2 Escoamento Bifasico em Bomba Centrifuga

A adicao de outra fase ao escoamento através de uma bomba centrifuga eleva
significativamente o numero de variaveis que afetam seu comportamento.
Especificamente, no caso da ocorréncia de escoamentos liquido-gas, fatores como a
tensao superficial entre as fases, a relacao entre as vazbdes de cada fase, a relacao
entre as massas especificas das fases e o diametro de bolhas dispersas no liquido

podem alterar consideravelmente o desempenho da bomba (GULICH, 2010).

Foi extensamente verificado, através de trabalhos experimentais, que um
aumento da fragcdo volumétrica de gas, dada no modelo homogéneo de nao-
deslizamento pela Equacgao (5), onde “Qg” representa a vazao de gas e “Q” a vazéo

de liquido, prejudica a capacidade da bomba de elevar pressao.
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Qg + Ql

Para ilustrar este comportamento, na Figura 2.3 compara-se a curva de

A ()

desempenho de uma bomba para diversas fragdes volumétricas de gas. Observa-se
que a performance se mantém bastante préoxima a obtida para escoamento
monofasico quando a fragao volumétrica de gas é baixa. Entretanto, & visivel que a
medida que a vazdo de gas aumenta, a altura de elevagdo da bomba diminui

consideravelmente.
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Figura 2.3 — Curva de desempenho bomba para diferentes fragées volumétricas de gas
Fonte: (SABINO, 2015)

O fendbmeno, porém, que mais dificulta a operagcao de uma bomba escoando com
uma mistura liquido-gas € conhecido como “surging’, caracterizado por grandes
aglomeragdes de gas nos canais do rotor (ESTEVAM, 2002). Seu efeito altera
drasticamente o comportamento da bomba, de forma que a curva de desempenho
passa a ter uma queda abrupta quando se caminha no sentido da diminui¢ao da vazao
de liquido. A Figura 2.4 explicita este fenbmeno ao comparar as curvas caracteristicas

de escoamento monofasico com o de bifasico em regime de surging.

A partir do ponto de surging, o ganho de pressao passa a ser muito inferior ao
de bombeio monofasico. O gas passa a ocupar grande parte dos canais do rotor,
alterando significativamente a passagem da fase liquida e, com isso, prejudicando o
desempenho do equipamento. Em casos extremos, pode ocorrer um total bloqueio de
gas, em que toda extensdo do rotor estda ocupada pela fase gasosa. Sob tais

condi¢gbes a bomba perde sua capacidade de exercer sua fungao (LEA e BEARDEN,
1982).
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Figura 2.4 — Alteragao da curva de desempenho de uma bomba pela presencga de gas
Fonte: (SABINO, 2015)

Diversos estudos surgiram na literatura com a finalidade de avaliar o
desempenho da bomba sob escoamento bifasico como funcao de diversas condigbes
operacionais, bem como avaliar a ocorréncia de surging e a degradacdo de
desempenho associada. A seguir, os principais trabalhos a respeito do tema sao

comentados com maior detalhe.

2.2.1 Estudos Experimentais

A demanda imediatista da industria e o estagio ainda inicial da abordagem
numérica para escoamentos multifasicos em bombas explicam o carater
majoritariamente experimental dos trabalhos da area, focados na aplicagao técnica e
nao na analise tedrica ou no comportamento das fases na bomba. Um dos primeiros
estudos que buscou vencer essa dificuldade para analisar o comportamento do
escoamento liquido-gas no interior de uma bomba foi o de Murakami e Minemura
(1974). Os autores analisaram o desempenho de uma bomba operando com liquido e

gas, adquirindo também imagens da distribuigdo de gas no rotor.

Murakami e Minemura (1974) explicitaram em seu trabalho que as principais
forgas que governam o movimento de bolhas no interior do rotor sao a forga de arrasto,
existente devido ao movimento relativo do gas em relagao ao meio liquido, e a forga
devido ao gradiente de presséo, que surge pelo aumento de pressédo provocado pelo
rotor. Na Figura 2.5 é apresentado o diagrama de forgas atuantes em uma bolha

escoando pelo rotor, em que os autores propdéem que as forcas citadas tenham
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sentido de aplicagcao praticamente opostos. O liquido, que escoa para fora do rotor,
tende a arrastar a bolha no sentido do aumento de pressdo. Em contrapartida, o
gradiente de pressao gera uma forga no sentido contrario, que tende a levar a bolha
para a regiao de menor pressao. O resultado disso € um deslocamento da bolha para

a saida do rotor com uma velocidade menor do que a do liquido.

{ m Forga de arrasto

77 Sz S Linha de Corrente
Bolha de ar ’
(Diametro d) ‘ /
SRS d’
7

Forga de gradiente
de pressédo

r
'

Figura 2.5 — Balango de forgas em uma bolha fluindo por um rotor
Fonte: Adaptado de (MURAKAMI e MINEMURA, 1974a)

Além disso, Murakami e Minemura (1974) verificaram que a operagao de bombas
a velocidades de rotacao altas admite uma maior quantidade de gas na sucgao antes
que a performance seja severamente degradada. Isso € explicado pela maior
dispersao da fase gasosa, obtida pela quebra de bolhas através dos altos niveis de
turbuléncia gerados pelo movimento das pas do rotor. De fato, o didmetro médio das

bolhas identificadas no interior do rotor diminui com o aumento da rotagao.

Outra analise importante de Murakami e Minemura (1974) se refere ao
posicionamento das bolhas no rotor durante o experimento. A existéncia de um
gradiente lateral de presséo no canal do rotor faz com que bolhas escoem junto a face
de presséao das pas. Porém, bolsdes de gas aglomerados na entrada do rotor tendem
a ficar juntos a face de sucgdo. Como esperado, verificou-se também que as regides
mais aeradas do escoamento acabam ficando mais proximas da coroa. Isso se da
devido a maior inércia da fase liquida, que é praticamente arremessada contra o cubo,
separando parcialmente as fases. A disposicao das bolhas para a condi¢ao limite de

bombeio é apresentada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Disposigao das bolhas no canal do rotor para vazao de ar limite
Fonte: Adaptado de (MURAKAMI e MINEMURA, 1974a)

Os autores verificaram alta instabilidade de bombeio para altas vazbes de gas,
que prejudicam a capacidade da bomba em elevar pressao quando bolhas chegam a
ocupar toda a extensao do canal. A piora da performance da bomba é atribuida a trés
fatores principais: a energia gasta para se bombear gas, ao aumento das perdas
hidraulicas causadas pelo movimento das bolhas e & menor capacidade do rotor em
transferir energia nestas condi¢cdes. Dessa forma, Murakami e Minemura (1974)
evidenciam as parcelas que compde a altura de elevacao total, “H;”, fornecida pela

bomba através da Equacéo (6).

H.=H+H, (6)

Em que “H” é a parcela da altura de elevagao fornecida a fase liquida quando na
presenca de gas, chamada de altura de elevagdo aparente e calculada
experimentalmente através da Equacao (2). Similarmente, “H;” representa a altura de
elevacao fornecida ao gas. A diferenca da altura de elevagédo aparente observada

entre o bombeio monofasico e bifasico é entao definida pela Equacéo (7):

AH = Hy + Ak — AHpp, (7)
onde “Ah” representa o aumento das perdas hidraulicas e “AHimp” a perda de

altura de elevagao fornecida pelo rotor.

De forma a aprofundar o conhecimento sobre a causa da queda de performance
no bombeio bifasico, os mesmos autores se dedicaram a obtencao da distribuicao de

pressdo no canal de um rotor sob escoamento liquido-gas. Minemura et al. (1983)
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utilizaram sensores piezelétricos que permitiram o levantamento do campo de presséo
da entrada a saida do rotor e no entorno das pas para uma bomba radial operando

com rotacao fixa de 1250 rotagdes por minuto.

Minemura et al. (1983) observaram que um aumento da vazdo de gas
proporciona uma diminui¢cao da pressao em ambas as faces da pa, com efeitos mais
acentuados para a face de pressao. A perda na altura de elevacao é atribuida a este
comportamento, que pode ser observado na Figura 2.7, onde “W/” € um parametro

adimensional de ganho de pressao em fungéo da posigao na pa do rotor.
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Figura 2.7 — Distribuigcao de pressao no entorno da pa em fungao da fragado de vazio
Fonte: Adaptado de (MINEMURA et al. 1983)

Os dados coletados por Minemura et al. (1983) permitiram, também, o tragado
de linhas de presséao constante que resultaram nas imagens destacadas pela Figura
2.8, em que “a” é a fragao de vazio. Percebe-se, para o escoamento monofasico,
linhas isobaricas predominantemente perpendiculares as linhas de corrente ideais do
fluxo e espacadas de forma ordenada. O aumento gradativo de gas faz com que as
linhas de pressao constante tomem uma forma mais cadtica, gerando inclusive
regides com pressao inferior a entrada do rotor. E evidenciada, através da letra “A”, a
regiao com formagao de bolsdo de gas, localizada junto a face de sucgao perto da
entrada do rotor. Fica clara a alteragdo das linhas isobaricas em decorréncia do

aglomerado de gas que, consequentemente, muda a dindmica do escoamento.
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Figura 2.8 — Linhas isobaricas no canal do rotor em fungao da fragao de vazio
Fonte: Adaptado de (MINEMURA et al. 1983)

Dando sequéncia aos trabalhos experimentais, Minemura et al. (1985)
publicaram mais um documento relevante para a area. Entre outras analises,
avaliaram a distribuicdo e tamanho das bolhas no rotor e logo antes dele por meio de

fotografia.

Foi observado, para fragdes de vazio relativamente pequenas, que maiores
velocidades de rotacao fazem com que o didmetro das bolhas em posicdes radiais
parecidas seja mais uniforme, sem grandes variacées em relagéo a média. Os autores
destacam, também, o aumento do didmetro médio a medida que as bolhas caminham
para a saida do rotor. Eles atribuem esse comportamento a coalescéncia de bolhas,
visto que a pressado maior na saida do rotor tenderia a diminuir o tamanho das bolhas,

caso nao houvesse coalescéncia.

O tamanho das bolhas ao longo da bomba é apresentado na Figura 2.9, onde se
nota um tamanho de bolha independente da fragado de vazio na regido de entrada do
rotor, a0 menos para as baixas vazdes relativas de gas testadas. A queda abrupta dos
didmetros na succgao do rotor € atribuida a quebra de bolhas causada pelo mesmo. O
aumento do didmetro ao longo do canal, porém, se mostra fungado da quantidade de

gas: quanto maior a fragao de vazio, maior o tamanho da bolha na saida da bomba.
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Figura 2.9 — Diametro médio das bolhas em fungao da fragdo de gas
Fonte: Adaptado de (MINEMURA et al. 1985)

Estevam (2002) também realizou a visualizagdo do escoamento bifasico em uma
bomba radial, porém para fragbes de gas préximas a ocorréncia de surging.
Encontrando resultados similares aos de Murakami e Minemura (1974), o autor
observou uma formagéo de um bols&o de gas junto a entrada do rotor e sua diminuicao
em tamanho com o aumento da rotacdo da bomba ou aumento da vazao de liquido.
Ele verificou, também, que o escoamento de liquido consegue arrastar apenas bolhas
de tamanhos bastante reduzidos para fora do bolsdo e consequentemente para fora
da bomba. Observa-se na Figura 2.10 que o desprendimento ocorre na calda mais a
jusante da bolha, em uma regido denominada de remistura pelo retorno do padrao de

bolhas dispersas encontrado na sucgao.

Remistura

() 6,0 a
Q
(]
.
°
L]

Remistura Bolsdo de gas

Vista Lateral Vista Superior

Figura 2.10 — Posigdo do bolsado de gas no canal do rotor
Fonte: Adaptado de (ESTEVAM, 2002)



35

Uma abordagem mais completa, no sentido de interpretacdo de imagens, foi
apresentada posteriormente por Barrios (2007). Motivada pelas necessidades da
industria de petroleo, a autora procurou caracterizar os fenébmenos ligados ao surging,
fazendo uso nao s6 de técnicas de visualizagdo, mas também de medicdo de

performance e modelagens tedricas e numéricas.

Através de fotografia de alta velocidade, Barrios (2007) analisou a distribuigao
de gas no canal do rotor para oito relagdes de vazéo de gas e liquido, mantendo uma
rotagao de 600 rpm e vazao de gas em 0,15 pés cubicos padrao por hora. Na Figura
2.11 mostra-se, para uma fragcdo de vazio crescente do ponto FS1 ao FS8 (Flow
Structure), varios fendbmenos relacionados a dindmica do gas no rotor apontados por
setas vermelhas. Faz-se, ainda, o paralelo entre estes fenbmenos com o incremento

de presséao correspondente através da Figura 2.12.

Barrios (2007) observou que, para altas vazées de liquido, FS1 e FS2 da Figura
2.12, houve uma migracéo das bolhas entre canais: bolhas contornam a extremidade
da pa junto a saida e seguem para o canal adjacente rente a face de succao. Estas
bolhas, seguindo para a entrada do rotor, tendem a desviar para a face de presséao e
podem, inclusive, tornar a migrar de canal, em um movimento periédico. Ja na entrada
do canal, o gas tende a ser arremessado a face de pressao, podendo também recuar
e adentrar apenas o canal seguinte. O ponto FS3 da Figura 2.12, com vazao de liquido
menor, mantém o padrédo de dindmica de bolhas, porém ja indica acumulo de gas na

ponta da face de presséao.

A operagcdo da bomba com vazdes abaixo da especificada em projeto acaba
gerando recirculagdes de liquido proximo a entrada do rotor. Barrios (2007) indica que
estas regides repelem as bolhas, que acabam indo de encontro a face de presséao e
la se aglomerando. De fato, em FS4 na Figura 2.12, ja se observa um acumulo

significativo de gas junto a face de presséao e, também, na entrada do canal.

A partir de FS5 da Figura 2.12, verificou-se uma queda abrupta no incremento
de presséao fornecido pela bomba e a coalescéncia de gas em sua entrada, indicando
o inicio do surging. Barrios (2007) chama a atengao para a rapidez com que o bolsao
de gas formado toma conta de toda a periferia do canal: uma leve diminuicao da vazao
de liquido muda a condicdo de FS5 para FS6 na Figura 2.12. Nessas condigdes,

bolhas provenientes da entrada acabam coalescendo com o bolsdo de gas e bolhas
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vindas do movimento de migracdo descrito anteriormente continuam a ser

direcionadas para a face de pressao.

FS3 FS4

FS5 FS6

FS7 FS8

Figura 2.11 - Distribuigao de gas no rotor para diferentes fragdes de gas
Fonte: (BARRIOS, 2007)
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Figura 2.12 — Desempenho da bomba com indicagao das estruturas de fluxo analisadas
Fonte: Adaptado de (BARRIOS, 2007)

O aumento da fragdo de gas, para o ponto FS7 da Figura 2.12, diminui ainda
mais o ganho de pressao do rotor. Barrios (2007) comenta, porém, que o liquido ainda
escoa sob o bolsao de gas, como indicado por Estevam (2002). O bolsdo aumenta até
que, com a bolha ocupando praticamente toda a extensao do canal em FS8, aconteca

o bloqueio da operacao de bombeio.

Barrios (2007) repetiu o experimento para rotagdo de 900 rpm e, corroborando
Minemura et al. (1985), verificou que o didmetro médio de bolhas dispersas é
consideravelmente menor quando se aumenta a velocidade de rotacdo do rotor. A
rotagdo maior também intensifica a migracdo, ou recirculagdo, das bolhas entre
canais. Além disso, a autora verificou melhora consideravel no desempenho,
principalmente no que se refere a janela de operagao da bomba. A Figura 2.13 deixa
claro que um aumento da rotacao permite que se trabalhe com vazdes de liquido

menores sem ocorréncia de surging.

Outra constatacao interessante diz respeito ao aumento do tamanho da bolha
com o aumento da vazéo de liquido quando a bomba opera em condi¢ao de surging,
indo contra a tendéncia observada por Minemura et al. (1985). A autora explica que a
turbuléncia para vazées menores nao é alta suficiente para causar coalescéncia,

mantendo as bolhas pequenas.
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Figura 2.13 — Curva de desempenho para diferentes rotagoes
Fonte: Adaptado de (BARRIOS, 2007)
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O estudo experimental de Cubas (2017) abrange tanto a avaliagdo do

desempenho de uma bomba de dois estagios como sua associagdo a padroes de

escoamento no interior do rotor e difusor do primeiro estagio para diversas

combinacgdes de vazéo de liquido e gas. A metodologia utilizada pelo autor serviu de

base para a elaboracdo do modelo numérico do presente trabalho que buscou

reproduzir alguns de seus resulta

dos.

A secéo de testes utilizada por Cubas (2017) é apresentada na Figura 2.14. Com

o controle das vazbes massicas das fases liquida e gasosa, insere-se o gas na fase

liquida no padréo de bolhas dispersas através de um arranjo de pedra porosa no inicio

de uma tubulacéo de desenvolvimento, a montante da bomba. Apds um comprimento

suficiente de tubo para o desenvolvimento do escoamento vertical ascendente, a

fracdo de vazio é medida através de um sensor de malha de eletrodos WMS (Wire

Mesh Sensor), que capta a diferenga de permissividade elétrica das fases com alta

resolucéo temporal e espacial. Em seguida, o escoamento atinge o rotor do primeiro

estagio, fabricado por impressao 3D com resina transparente para permitir que uma

camera de alta taxa de aquisicdo de imagens pudesse captar detalhes do



39

escoamento. Sensores de pressao diferencial e manométrica também foram dispostos

de forma a medir a pressao de sucgao e incrementos de pressao do rotor e difusor.

Motor

Vilvula tipo
globo

Sensor
wire mesh

Sensores de
pressio

Tubo de
desenvolvimento

Linha

dear Pedra

porosa

Figura 2.14 — Secao de Testes
Fonte: (CUBAS, 2017)

Cubas (2017) realizou testes bifasicos fixando a pressao de sucgdao em 160 kPa
(manométrica) e com rotagdes da bomba teste de 300, 400, 500 e 600 rpm para duas
metodologias: de fragdo de vazio constante (seguindo o modelo homogéneo de nao
deslizamento, vide Eq. (5)) e de vazdo massica de ar constante. Para essa ultima
metodologia, a vazdo massica foi estipulada considerando-se que para a maior vazao

de liquido de cada rotacao ela correspondesse a 2% de fracado de vazio.

Uma constatacao interessante diz respeito a tendéncia de degradacao similar do
desempenho da bomba e do rotor do primeiro estagio. Embasado nas curvas de
desempenho mostradas na Figura 2.15, Cubas (2017) indica que, devido a esse
comportamento semelhante, uma analise de visualizacao da distribuicao das fases no

primeiro estagio pode caracterizar o escoamento bifasico na bomba como um todo.
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Fonte: (CUBAS, 2017)

Assim como Barrios (2007), Cubas (2017) discute as estruturas de escoamento
fazendo o paralelo com os pontos levantados da curva de desempenho. A Figura 2.16

enumera os pontos da curva de 300 rpm de forma a facilitar a denominagao.
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Figura 2.16 — Curva de desempenho para 300 rpm sob escoamento bifasico a vazao
massica de ar constante

Fonte: (CUBAS, 2017)
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Para os pontos de maior vazao de liquido (EE1 a EE2 da Figura 2.16) foi
identificado um padrao predominantemente de bolhas dispersas, com pouca
aglomeragao e coalescéncia como visto na Figura 2.17. Confirmando os resultados
de Jiménez (2016), as bolhas escoavam inicialmente pelo lado de sucg¢ao da pa sendo
defletidas na metade de sua trajetéria para o lado de pressao do canal. Sob estas

condi¢des as bolhas conseguiam sair do rotor quase que em sua totalidade.

= —
- el

EE2 (3=1,72 %) EE4 (1=2,04 %)

Figura 2.17 — Distribuigao de ar no rotor e difusor para as condigcées EE2 e EE4
Fonte: (CUBAS, 2017)

Diminuindo-se a vazao de liquido para as condigdes EE3 e EE4 na Figura 2.16
0 padrao geral se mantém, porém ja podem ser identificadas maiores aglomeragdes
de bolhas e coalescéncia, gerando bolhas instaveis de maior tamanho como aparente
na Figura 2.17. Algumas bolhas ja apresentam uma dificuldade em sair do rotor,

recirculando para a entrada quando defletidas da face de sucg¢ao para a de presséo.

Para os pontos seguintes (EE5 e EEG6 da Figura 2.16) o incremento de pressao
comecga a se afastar da curva monofasica. Cubas (2017) comenta que é possivel
observar um equilibrio entre quebra e coalescéncia: Bolsdes de gas passam a ser
frequentes na entrada do rotor junto ao lado de presséo, mas sao logo cisalhados pela
fase liquida. A recirculacao de bolhas para a entrada do rotor se intensifica e a partir
deste ponto bolhas pequenas ja no canal do difusor passam a recircular de um canal

para o outro através da borda das pas como visto na Figura 2.18.

Ao se diminuir mais a vazao de liquido para o ponto EE7 da Figura 2.16 as fases
passam a interagir de maneira caotica, com formagao de bolsées maiores, mas ainda
instaveis, acompanhados de turbilhdes de bolhas. A partir dai o desempenho da
bomba passa a cair com a diminuigdo da vazao de liquido. A estrutura EE8 da Figura

2.16 marca o inicio da condi¢cdo de surging, em que todos os canais do rotor estao
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ocupados parcialmente por bolsdes de gas. Cubas (2017) observa uma separacgao de
fases em que o bolsdo se mantém preferencialmente junto ao lado de sucgao da pa,
enquanto que a fase liquida escoa pela face de pressao com bolhas dispersas em um
filme de liquido como mostrado na Figura 2.18. Assim como observado por Estevam
(2002), a jusante do bolsdo se encontram varias bolhas de tamanho reduzido na

chamada regiao de esteira do bolsao.

recirculagio)
e turbillio

EE6 (3=2,46 %) EES$ (1=3,16 %)

Figura 2.18 — Distribuigao de ar no rotor e difusor para as condi¢gées EE6 e EE8
Fonte: (CUBAS, 2017)

Os pontos de EE9 a EE12 da Figura 2.16, mostrados em parte na Figura 2.19,
correspondem a regido da curva com degradagao severa do desempenho em que a
estrutura de escoamento segue basicamente um padrdo: bolsées de ar estaveis
ocupam quase a totalidade do canal do rotor e restringem a passagem do liquido, que
passa a escoar como um filme ao redor deles. Cubas (2017) sugere que este padrao
seja denominado como anular. O difusor passa a conter uma densa dispersao de
bolhas pequenas que apresentam dificuldade de deixar o rotor e recirculam

intensamente entre canais.

IDensa dispersaiT)w
de bolhas peqg

EE10 (2=4,42 %) EE12 (2=10,05 %)

Figura 2.19 — Distribuicado de ar no rotor e difusor para as condi¢gées EE10 e EE12
Fonte: (CUBAS, 2017)
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Percebe-se que a degradacao da bomba esta diretamente ligada com a dindmica
de escoamento no interior do rotor. Entretanto, a distribuicido das fases depende de
diversas condi¢cdes que dificultam uma correlagao direta. Cubas (2017) exemplifica
citando as recirculagdes na entrada dos canais, que, para 300 e 400 rpm, favorecem
a coalescéncia, mas para 500 e 600 rpm acabam ajudando a quebra de bolhas devido
a turbuléncia. A relagdo entre o gradiente de pressao da fase liquida, a for¢ca de
arrasto, as recirculacbdes da fase liquida e o nivel de turbuléncia sdo os fatores que
definirdo se havera uma prevaléncia de quebra ou coalescéncia de bolhas e

consequentemente se a degradacao sera leve ou severa.

Como verificado na literatura, observou-se que o aumento da velocidade de
rotacdo provoca uma melhora no desempenho da bomba e aumenta a janela de
operacao, ou seja, o ponto de surging é deslocado para vazdes de liquidos menores.
Cubas (2017) justifica a melhora com o efeito que a rotagéo causa sobre o didmetro e
formato das bolhas no interior do rotor, a transicao entre padrdes de escoamento, o
aumento da turbuléncia e a intensificacdo do campo centrifugo. A Figura 2.20
apresenta a influéncia da rotacao sobre as bolhas, mostrando que rotagdes menores
apresentam bolhas de maior didmetro e forma irregular, enquanto que maiores

rotacdes possuem bolhas predominantemente esféricas de menor didmetro.
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Figura 2.20 — Comparagao do tamanho de bolhas para mesma vazao normalizada sob
diferentes rotagoes.

Fonte: (CUBAS, 2017)
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Para uma menor vazao de liquido normalizada, a diferenca passa a ser nao
somente no tamanho das bolhas, mas também no padrdo de escoamento no interior
do rotor, fato que explica o deslocamento do ponto de surging para diferentes
rotagdes. A Figura 2.21 apresenta a influéncia da velocidade de rotacdo sobre a
dindmica de escoamento, mostrando que enquanto a velocidade de 300 rpm permite
grande coalescéncia com a presenca de um bolsdo de gas, as velocidades de 400 e
500 rpm apresentam um padréo de bolhas dispersas, com uma maior aglomeragao

para o primeiro caso.
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Figura 2.21 — Comparacao do padrao de escoamento para mesma vazao normalizada sob
diferentes rotagoes

Fonte: (CUBAS, 2017)

Cubas (2017) ainda compara as metodologias utilizadas, concluindo que a
metodologia de vaz&o massica constante caracteriza melhor o desempenho de
bombas sob escoamento bifasico. O modelo homogéneo para o célculo da fragéo de
vazio assume que nao ha diferenca de velocidade entre as fases, de forma que a
fragdo de vazio efetiva pode alterar substancialmente quando a vazdo de liquido

muda.
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A Figura 2.22, que apresenta a relagdo da curva de desempenho com as
medi¢des de fracdo de vazio na entrada da bomba e imagens do escoamento no rotor,
evidencia que, na medida em que se busca manter a fracdo de vazio homogénea
constante, a fragdo de vazio real diminui com a diminuicdo da vazao de liquido,
causando um efeito direto tanto no padrdo de escoamento, como na curva de

desempenho.

Observa-se que, da referéncia até o ponto lll, a coalescéncia diminuiu e o
incremento de pressao aumentou, indo contra o comportamento fisico esperado.
Como o objetivo de se utilizar tais metodologias € justamente fixar variaveis e, assim,
facilitar analises, a metodologia de fracdo de vazio constante se mostrou menos

confiavel do que a de vazao massica constante.
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Figura 2.22 — Relagao da fragao de vazio real com o desempenho e padrao de
escoamento da bomba

Fonte: (CUBAS, 2017)
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Além dos fatores ja discutidos nesta segcédo, muitos outros podem influenciar o
comportamento do escoamento bifasico em bombas centrifugas. Diversos autores
procuraram avaliar essa influéncia também por meio de estudos experimentais. Os
efeitos de fatores geométricos como o numero de pas no rotor e o tamanho da folga
entre as pas e a carcaga foram estudados respectivamente por Murakami e Minemura
(1974b) e Murakami e Minemura (1976). Ja Lea e Bearden (1982) foram pioneiros no
estudo do efeito do gas em bombas centrifugas submersas. Os autores avaliaram o
desempenho de bombas com diferentes geometrias e de BCS de cinco estagios em
condicdes que simulavam um poco de petrdleo. Posteriormente, o efeito da presenca
de varios estagios em uma BCS foi estudado por Pessoa (2001), que se atentou para
o desempenho individual de cada estagio sob escoamento bifasico. Gamboa e Prado
(2012) buscaram verificar, entre outros temas, a influéncia da pressédo na succao da
bomba. Apesar de relevantes, os fatores analisados nesses estudos fogem do escopo

do presente trabalho.

2.2.2 Estudos Numéricos

Ao contrario dos estudos experimentais, analises do escoamento bifasico em
bombas através de ferramentas computacionais ainda contribuem muito pouco com o
entendimento do fendbmeno. As interacbes ainda pouco entendidas entre as fases
implicam em uma caréncia de modelos confiaveis para implementagao em simulagdes
de aplicacdo pratica, mesmo para geometrias mais simples como colunas de bolhas
e tubos circulares. A geometria complexa de bombas torna o problema mais
complicado, aumenta o custo computacional necessario para solucdo, causa

dificuldade de convergéncia, entre outros.

Esses obstaculos limitam a maioria dos trabalhos numéricos no tema para
estudos em geometrias simplificadas de rotores, com poucas condi¢gées operacionais
testadas e analises de escoamento sem aprofundamento em relagao ao que ja se
estuda por meio de investigacdes experimentais de visualizagdo. Em geral, sdo ainda
bastante escassos trabalhos numéricos que busquem resolver escoamentos bifasicos

em bombas centrifugas, mesmo para a solugao em condigbdes simplificadas.

Uma das primeiras tentativas de se estudar numericamente a dindmica de bolhas

em um meio liquido através dos canais de uma bomba ¢é o trabalho de Minemura e
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Murakami (1980). Os autores utilizaram o método de Euler-Lagrange para analisar o
movimento de bolhas no interior de rotor radial. O campo de escoamento do liquido é
resolvido previamente como monofasico, entdo bolhas de gas s&o lancadas na
entrada da bomba e percorrem o canal sob efeito desse campo. A abordagem é
chamada de “uma-via”, visto que a passagem das bolhas nao altera o campo do
liquido. De modo a confirmar os resultados numéricos, as trajetérias obtidas foram

comparadas com as verificadas em experimento com camera de alta velocidade.

As andlises foram realizadas para uma rotagao de 1750 rpm no ponto de maxima
eficiéncia com agua e ar como fluidos de trabalho. As bolhas sao liberadas a uma
distdncia de 100 mm da entrada do rotor a mesma velocidade do liquido. A trajetéria
de bolhas langadas em diferentes posi¢coes (denotadas de So a S10) € apresentada na
Figura 2.23. Observa-se que as bolhas ndo acompanham as linhas de corrente do
liquido durante todo o percurso. A regido da curvatura na coroa proxima a entrada,
apresenta bolhas se deslocando menos espacadas do que na condicdo de entrada.
O efeito do didmetro das bolhas no desvio de trajetéria é apresentado pela Figura
2.24, onde se observa que quanto maior o didmetro da bolha, maior o desvio da bolha

em relacao a linha de corrente.

Ingresso __
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200 L Qo
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Figura 2.23 — Trajetéria de bolhas de 0,6 mm langadas sobre diferentes linhas de
corrente na entrada do rotor

Fonte: Adaptado de (MINEMURA e MURAKAMI, 1980)
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Figura 2.24 — Trajetodria de bolhas de diferentes didmetros langadas sobre diferentes
linhas de corrente na entrada do rotor

Fonte: Adaptado de (MINEMURA e MURAKAMI, 1980)

A Figura 2.25 apresenta a trajetéria das bolhas entre as pas de succdo e
pressao. Observa-se que, inicialmente, as bolhas tendem a acompanhar as linhas de
corrente do liquido, porém um desvio no sentido da face de pressao é verificado
enquanto o canal é percorrido. Segundo os autores, a velocidade radial da bolha se
torna menor que a do liquido devido ao gradiente de pressdo. Esta discrepancia
resulta em uma tendéncia das bolhas em desviar para a face de pressao. E verificado,
também, que bolhas se movimentando junto a face de sucgdo se movem mais

rapidamente do que as escoando pela face de pressao.
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Figura 2.25 — Trajetéria das bolhas no interior do canal do rotor
Fonte: Adaptado de (MINEMURA e MURAKAMI, 1980)
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Minemura e Murakami (1980) analisaram, também para essa configuracéo, o
efeito de diferentes diametros na trajetéria das bolhas através da Figura 2.26. Da
mesma forma, foram verificados maiores desvios para diametros de bolha maiores.
Outro efeito percebido € o maior tempo que bolhas de maior magnitude levam para

percorrer o trajeto.

Figura 2.26 — Trajetoéria de bolhas de diferentes didmetros no canal do rotor
Fonte: (MINEMURA e MURAKAMI, 1980)

Minemura e Uchiyama (1993) desenvolveram um modelo numérico com intuito
de prever o acumulo de bolhas em canal de bomba centrifuga radial. Sem levar em
conta efeitos de quebra de bolhas ou a interagdao entre elas, o modelo aplica um
balango de forgas sobre cada bolha, permitindo levantar sua trajetéria. Para isso, o
modelo deve ser alimentado pela solugcdo das equagdes de conservagido para o

escoamento monofasico no interior da bomba

Minemura e Uchiyama (1993) usam como geometria de andlise um unico canal
do rotor, discretizado em elementos hexaédricos. As laterais tém condicdo de
periodicidade, as paredes condicdo de ndo deslizamento e a vazéo de liquido é

especificada na entrada e na saida.

Apesar de nao considerar a coalescéncia real das bolhas, o0 modelo inclui uma
condigdo que substitui um aglomerado de bolhas por uma “cavidade de ar’ quando

verificada. Dessa maneira, foi possivel avaliar os pontos com maior probabilidade de
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acumulo de gas. A Figura 2.27 apresenta a quantidade de gas obtida para diferentes
seccgdes do canal do rotor. Observa-se que houve um acumulo de gas junto a coroa
do rotor no lado de sucgao. Foi verificado, também, um crescimento repentino da
cavidade a partir de um limite de vazao de gas. Esse fenbmeno concorda, de fato,

com o que se observa na pratica, como comentado por Barrios (2007).

Saida do G Face de succéo Face de pressédo —2.5
Rotor |

Entrada do
Rotor

Figura 2.27 — Distribuicao de gas para diferentes secgoes do canal entre as faces
Fonte: Adaptado de (MINEMURA e UCHIYAMA, 1993)

Em estudo mais recente, Caridad e Kenyery (2004) utilizaram o programa
Ansys® CFX®para avaliar o desempenho de uma BCS e analisar a distribuicdo de gas
no rotor fora da condicdo de surging. Utilizou-se o modelo Euler-Euler nao-
homogéneo, que calcula o campo de velocidade particular de cada fase. O modelo,
considera que a transferéncia de quantidade de movimento depende diretamente da
area de contato entre as duas fases e as forcas interfaciais sdo ponderadas pelas

fragdes volumétricas em cada volume finito (ANSYS, 2016).

Para a turbuléncia, Caridad e Kenyery (2004) utilizaram o modelo k-¢ padrao.
Assumiram também, como condi¢des de contorno, uma pressao constante na entrada
do dominio, uma vazao massica fixa na saida e tamanho de bolha constante de 0,1

mm na entrada. Os fluidos considerados foram agua e ar.

O desempenho resultante das simulagdes apresentou comportamento
qualitativamente coerente com o observado em experimentos, mas os valores

absolutos desviam consideravelmente dos resultados experimentais. Os autores
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justificam a discrepancia pela simplificacao da geometria considerada, que considera
apenas o rotor e exclui o difusor. Quanto a distribuicdo de gas no rotor, os resultados
de Caridad e Kenyery (2004) concordam com a literatura, sendo observados
crescentes acumulos de gas junto a face de pressdo a medida que a fracéo de vazio

aumentava.

Como extensdo do mesmo trabalho ja discutido anteriormente, Barrios (2007)
simulou numericamente o escoamento bifasico no rotor da bomba estudada. Como
condicoes de contorno para escoamento bifasico a autora estipulou uma pressao total
fixa na entrada, um tamanho de bolha fixo em 0,36 mm e velocidades radiais do liquido

e do gas na saida. O modelo utilizado para a turbuléncia também foi o k-¢ padréo.

Uma das comparagodes levantadas por Barrios (2007) se refere a distribuicao de
gas obtida no rotor para diferentes expressdes de coeficiente de arrasto e fragao de
vazio na entrada. Através da Figura 2.28, observa-se que o modelo de Grace (ANSYS,
2016) causa acumulo consideravel de gas na entrada do rotor mesmo para a baixa
vazio de gas testada. Esse resultado diverge dos experimentos, de acordo com a
autora. Com um modelo proposto pela propria autora, porém, observam-se menores
aglomerados na entrada e algum acumulo na ponta da face de succ¢ao. Barrios (2007)
sugere que isso representa a migragao de bolhas entre os canais observada em seu

trabalho experimental.

Fragéo Volumétrica
de gas

Hﬂss

0.64

Fragéo Volumétrica
de gas

0.90
045 043

0.26 021

'0

a) Modelo de Grace b) Modelo de Barrios

Figura 2.28 — Distribuicao de gas no rotor para modelos de coeficiente de arrasto
Fonte: Adaptado de (BARRIOS, 2007)

Com uso do modelo proposto pela autora, a Figura 2.29 mostra a formagao de

um acumulo de gas na entrada para maiores fracdes de vazio. O movimento de
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recirculacéo, porém, se mantém. Estes resultados também estdo de acordo com os
experimentos realizados. Todavia, ndo se observa acumulo de gas junto a face de
pressado, fendbmeno verificado tanto pela visualizagcdo do escoamento quanto por
Caridad e Kenyery (2004) e Murakami e Minemura (1974).

Frag&o Volumétrica
de gas

0.9620
0.6580

0.4001

0.1836

Figura 2.29 — Distribuicao de gas no rotor para fragao de vazio na entrada de 0,1%
Fonte: Adaptado de (BARRIOS, 2007)

Barrios (2007) ainda demonstra pela Figura 2.30 as linhas de corrente do gas,
que, pelas indicagdes em preto, se assemelham bastante com a dindmica observada

no experimento real.

Linhas de
Corrente do gas

5799

4.349

| 2.900

1.450

0

Figura 2.30 - Linhas de corrente do gas no rotor para fragdo de vazio na entrada de
0,05%
Fonte: Adaptado de (BARRIOS, 2007)

Caridad et al. (2008) analisaram numericamente o incremento de pressao de um
rotor para diferentes vazdes de liquido e gas e didmetros de bolha na entrada.
Observou-se que os resultados numéricos tendem a superestimar a altura de
elevacdo em relagcdo aos dados experimentais quando operando a altas vazdes de

liquido e fragao de vazio.
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Caridad et al. (2008) perceberam, também, o efeito de degradagao que um
aumento no didmetro da bolha causa na operacéo do rotor. Na Figura 2.31 demonstra-
se como a altura de elevagao da bomba é fortemente degradada com o aumento de

tamanho das bolhas, mesmo sem alteragcédo na fragao de vazio.
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Figura 2.31 — Altura de elevagao da bomba para diferentes didmetros de bolha
Fonte: Adaptado de (CARIDAD, ASUAJE, et al., 2008)

Zhu e Zhang (2014) estudaram numericamente o escoamento bifasico liquido-
gas em bomba centrifuga submersa com trés estagios. Com malha de elementos
tetraédricos e disposicdo ndo estruturada, a geometria simulada contempla apenas
um canal do rotor e do difusor em cada estagio. Os autores simularam em condi¢des
de regime permanente, em que nao se considera a rotagéo real do rotor, apenas a
rotagao do sistema de coordenadas na velocidade especificada. Esse procedimento,
denominado de “Frozen Rotor’, nao é capaz de captar fenbmenos transientes da
bomba, podendo em alguns casos fornecer valores de incremento de pressao
consideravelmente diferentes da simulagdo nao simplificada. Utilizaram o modelo
Euler-Euler ndo homogéneo para a simulacdo do escoamento, 0 modelo k-¢ padréao
para a turbuléncia e o modelo de Grace (ANSYS, 2016) para o coeficiente de arrasto.
Como condig¢des de contorno, foram especificados o valor de pressao total na entrada

e a vazao massica da mistura na saida.

O incremento de pressao obtido numericamente para diversos tamanhos de
bolha e fracdo de vazio foi comparado com dados experimentais, como mostra a

Figura 2.32, onde o eixo vertical é o incremento de pressdo normalizado em relagao
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ao incremento de escoamento monofasico e “A;” é a fragao de gas na entrada. Houve
uma boa concordancia entre o experimento e a simulagao para pequenas fragcdes de
gas com didmetro de bolha constante, porém, para valores acima de 10% os
resultados numéricos superestimam consideravelmente o incremento de pressdo em
relacado aos experimentos. Zhu e Zhang (2014) destacam a importancia de se modelar
o tamanho de bolha correto, apenas ao utilizar um fator de corre¢cao no tamanho da
bolha em fungéo da fragdo de vazio atingiram boa concordéncia do incremento de

pressao numérico com o experimental.
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Figura 2.32 — Incremento de pressdao normalizado obtido experimentalmente e
numericamente para diferentes tamanhos de bolhas em fungao da fragao de vazio

Fonte: (ZHU e ZHANG, 2014)
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Figura 2.33 — Distribuicdo da fase gasosa no rotor para (a) fragao de gas de 10,7% e (b)
fragcao de gas de 17,1%

Fonte: (ZHU e ZHANG, 2014)
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A Figura 2.33 apresenta a distribuicdo de gas obtida através da simulagao
numeérica para fragdes de vazio de 10,7 e 17,1%. Zhu e Zhang (2014) observaram
grande acumulo de gas na sucg¢ao do rotor e um crescimento do acumulo a medida
que a fracdo de gas aumenta. Para casos como o de fragdo de vazio 17,1% o gas

tende, inclusive, a ocupar todo o canal do rotor.

Em estudo mais recente, Jiménez (2016) avaliou numericamente a dindmica de
bolhas isoladas no interior de rotor de uma bomba centrifuga radial. Através do pacote
Ansys® CFX®, o autor implementou o modelo Euler-Lagrange de forma semelhante a
Minemura e Murakami (1980), a fim de levantar a trajetéria de uma bolha. O modelo
de turbuléncia utilizado foi o Shear Stress Transport (SST k-w). O autor verificou a
influéncia de parametros como velocidade de rotagao, vazao de liquido, diametro e

posicado da bolha na trajetéria da bolha através do canal.

A Figura 2.34 apresenta a trajetéria de bolhas de diferentes tamanhos para uma
rotagdo de 100 rpm em condicdo de maior eficiéncia. Jiménez (2016) obteve
resultados condizentes com os apresentados por Minemura e Murakami (1980), em
que bolhas de maior didametro tendem a se desviar de modo mais acentuado em

relacao a trajetoria inicial.
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Figura 2.34 — Trajetodria de bolhas de diferentes didmetros no interior do rotor
Fonte: Adaptado de (JIMENEZ, 2016)
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Jiménez (2016) observa que para didametros acima de 0,4 mm as bolhas sao
inicialmente empurradas para a face de sucgao e apenas em regiao ja préxima a saida
séo defletidas para a face de pressdo. Quanto maior a bolha, mais antecipadamente
ela muda sua diregcao para a face de pressao. O autor indica, também, que para
didmetros de bolha acima de 1 mm, a bolha tende a retornar a succ¢ao do rotor nestas
condicbes de operagao. Esse fendbmeno, como sugerido pelo autor, pode implicar em
um aglomerado de gas na entrada da bomba e consequentemente diminui¢cado do

desempenho.

Sobre a avaliagdo da influéncia da velocidade de rotacdo da bomba no
movimento da bolha, Jiménez (2016) verificou que a trajetéria da bolha nao altera
significativamente para diferentes rotacdes. Apenas na regiao préxima a saida
observou-se que as bolhas sao defletidas para a face de pressdo de forma mais

acentuada para rotacdes maiores.

A Figura 2.35 explicita a dependéncia da trajetéria da bolha em relagdo a vazao
de liquido. Jiménez (2016) comenta que a diminuicao do gradiente de pressao devido
ao aumento da vazao de liquido, somada ao aumento da forga de arrasto pela maior

velocidade do mesmo, facilitam a saida da bolha do rotor.
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Figura 2.35 — Trajetodria de bolhas sob vazoes diferentes de liquido
Fonte: Adaptado de (JIMENEZ, 2016)
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2.3 Sintese do Capitulo

Programas de dindmica de fluidos computacional podem ser ferramentas uteis
na avaliagdo do escoamento multifdsico em bombas. Os escassos trabalhos
numeéricos encontrados na literatura, mesmo com diversas simplificacbes, foram
capazes de reproduzir alguns dos fendbmenos verificados em experimentos. Dessa
forma, levanta-se a possibilidade de, com uma melhoria continua dos modelos
utilizados, obter-se cada vez mais informagdes do escoamento. Porém, ainda é crucial
a comparagao com estudos experimentais, de forma a validar os modelos através da

dindmica do escoamento ou do comportamento das curvas de desempenho.

Os detalhamentos do campo de pressao fornecidos por Minemura et al. (1983)
e da dindmica do escoamento fornecidos por Murakami e Minemura (1974), Estevam
(2002) e Barrios (2007) séo extremamente importantes para, quando simulados com
éxito, darem confiabilidade aos modelos numéricos. Outros fatores como distribuicao
e tamanho das bolhas também sao fundamentais para o desenvolvimento de modelos

coerentes de simulacgao.

A complexidade do problema, entretanto, pode limitar a replicacdo do
escoamento. Os efeitos de quebra e coalescéncia de bolhas, muito importantes no
bombeio bifasico, ainda ndo possuem modelos computacionais bem consolidados,
carecendo de maiores informacgdes. Outro fator limitante é o custo computacional que,
devido as complexas geometrias das bombas e do escoamento cadtico, pode impedir
a viabilidade do uso da ferramenta para condi¢cdes operacionais extremas, como no
caso de bloqueio de gas ou em bombas centrifugas submersas de dezenas ou

centenas de estagios.

E evidente que a literatura da area carece de abordagens numéricas que sigam
uma metodologia bem estruturada. Nesse sentido, o presente trabalho se propde a
contribuir com analises dos modelos existentes, no que se refere a sua capacidade
de reproduzir a dindmica do escoamento e a performance de uma bomba centrifuga

operando com liquido e gas.
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3 METODOLOGIA

De forma a verificar a validade das simulagdes numéricas envolvendo o bombeio
de liquido-gas, foram utilizados resultados da literatura e, principalmente, resultados
do estudo de Cubas (2017) que utilizou um aparato experimental com bomba de
dimensdes iguais a simulada. Optou-se, portanto, por analisar nhumericamente o
desempenho do rotor e a dindmica do escoamento no seu interior através de
metodologia que buscasse ao maximo manter as mesmas condi¢des impostas nos

testes experimentais.

Todas as etapas do projeto, descritas a seguir, foram realizadas com o suporte
do Nucleo de Escoamento Multifasico (NUEM) da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana (UTFPR). O nucleo dispde de maquinas com processador Intel® Core™
i7-4790k CPU @4.00GHz 4.00GHz e memdria RAM de 32Gb, suficientes para atingir
o objetivo em tempo habil. Possui, também, o pacote comercial de dindmica dos

fluidos computacional Ansys® CFX® a disposicao.

3.1 Revisao Bibliografica

Etapa de suma importdncia no desenvolvimento do projeto, a revisdo
bibliografica possibilita ndo s6 um melhor entendimento dos fendmenos ja
caracterizados pela literatura, mas também a verificagdo das metodologias

empregadas e suas dificuldades.

Para a revisdo, foram utilizadas inicialmente referéncias de carater fundamental,
como Pritchard, Fox e Mcdonald (2011), Stepanoff (1957), Gulich (2010) e Brennen
(1994) que abordam o tema de bombas centrifugas de forma geral. A partir disso,
buscou-se as publicagdes de maior relevancia na avaliagdo de desempenho e
fenomenoldgica do escoamento bifasico liquido-gas em bombas. Destacam-se os
trabalhos dos professores da Universidade de Nagoya Murakami e Minemura (1974a,
1980, 1983, 1993) e os trabalhos da Universidade de Tulsa, como Barrios (2007) e
Zhu e Zhang (2014).
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3.2 Modelagem Matematica

Nesta secdo, sao apresentadas as equacdes fundamentais utilizadas pelo
programa computacional Ansys® CFX® para resolver o escoamento bifasico no interior
da bomba centrifuga radial utilizada no presente trabalho. Sdo descritos também, de
forma sucinta, os modelos Euler-Euler de dois fluidos € o modelo k-¢ padrao,
necessarios para o fechamento das equacgdes, tendo em vista a natureza complexa e

turbulenta do escoamento bifasico aqui estudado.

Os fluidos simulados sao a agua e o ar sob temperatura constante, considerando
desta forma viscosidade também constante para as duas fases. Tal hipotese se
baseou no experimento de Cubas (2017), em que se percebeu que a temperatura dos
fluidos no interior do circuito experimental ndo mostrava grande variagdo com o passar
do funcionamento da bomba. Verificou-se também que, para as condi¢des testadas,
o0 maior incremento de pressdo obtido pelo rotor ndo ultrapassou 17 kPa, valor
insuficiente para causar grandes variagdes na massa especifica do gas. Portanto,

ambas as fases foram consideradas como incompressiveis por todo o escoamento.

Como o escoamento analisado se encontra em um dominio rotativo, é
conveniente utilizar um sistema de coordenadas nao inercial (denotado pelos indices

minusculos) atrelado a rotagao do rotor como apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Sistema de coordenadas para sistema nao inercial com rotagao Q
Fonte: (JIMENEZ, 2016)

As equacdes de conservacao de massa e balang¢o da quantidade de movimento
para uma fase continua considerando as hipoteses descritas e o sistema de

coordenadas indicado s&o apresentadas respectivamente nas equagdes (8) e (9):
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Ve, =0 (8)

DV, - S S % (G
e = VP + UVl +pd — 2p(Q X Vi) — pQ X (@ X 7) ®)

onde “V,,," é a velocidade do fluido no sistema de coordenadas né&o inercial, “D/Dt" &

“ ” A

a derivada total em relacdo ao tempo e ao espaco, “u” é a viscosidade dindmica, “Q”
€ a velocidade angular do sistema de coordenadas nao inercial em relagao ao inercial
(nesse caso a velocidade angular do rotor) e “7 é a posigdo de uma particula do fluido

tomada em relagao ao sistema nao inercial.

O termo do lado esquerdo da equacgao (9) representa a aceleragao advectiva e
temporal de uma particula fluida, enquanto que os trés primeiros termos do lado direito
representam respectivamente o gradiente de pressao, as forgas viscosas e a forga
gravitacional aos quais ela esta submetida. Quando comparada com a equagéao de
Navier-Stokes em sistema inercial, o balanco de quantidade de movimento possui dois
termos adicionais advindos dos efeitos que surgem pela utilizagao de sistema rotativo
(PRITCHARD, FOX e MCDONALD, 2011), as chamadas forgcas “ficticias”. A forca de
Coriolis, dada pelo penultimo termo, provém do movimento do fluido entre pontos do
sistema nao inercial que possuem velocidades distintas, enquanto que a forca
centripeta, ultimo termo da equacdo, surge pela propria rotagcdo do sistema de

coordenadas.

3.2.1 Modelo de turbuléncia

Assim como a maioria dos escoamentos reais, o escoamento através de uma
bomba centrifuga é turbulento. Escoamentos turbulentos sao representados por altos
numeros de Reynolds, implicando uma predominancia das forgas convectivas, ou de
inércia, sobre as forgas viscosas. A velocidade e a pressao em tais escoamentos,
assim como outras variaveis, variam de forma aleatéria e cadtica, dando uma
caracteristica intrinsecamente transiente ao problema, com flutuagdes significativas

em todas as direcdes ao longo do tempo.

O balango de quantidade de movimento descrito na equagao (9) nao prevé a

estrutura cadtica de um escoamento turbulento, caracterizado por turbilhdes de
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diferentes ordens de magnitude. Faz-se necessario, portanto, a utilizagcdo de um
modelo de turbuléncia para captar o efeito das flutuagcbes nas variaveis a serem

avaliadas.

Visto que o comportamento instantédneo turbulento € aleatério e, na maioria dos
casos, ndo € necessario obter informacdes sobre as flutuagdes turbulentas, os
métodos numéricos mais utilizados sao baseados na aplicagao de médias temporais
nas variaveis das equacgoes de transporte. A manipulacdo dessas equacgdes através
da aplicacdo de médias, porém, acrescenta invariavelmente termos desconhecidos as

equacdes que representam a influéncia da turbuléncia no escoamento médio. Esses

“wry s

flutuacédo da velocidade e os subscritos “i” e “j” representam as coordenadas x, y e z
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

O modelo k — ¢ padrédo, utilizado no presente trabalho, adota o conceito de
viscosidade turbulenta para modelar a variavel adicionada. O modelo assume uma
proporcionalidade do tensor de Reynolds com a taxa de deformag¢ao média do fluido,
assim como as tensdes cisalhantes, mas com uma “viscosidade turbulenta”, u,
dependente do escoamento (e nao do fluido, como a viscosidade dinamica). Assim, o
tensor de Reynolds é dado pela equacao (10):
av; 2

ViV = +6V]_- ké 10
-PV'; j_.ut(axj axi) 3 POy (10)

onde “k” é a energia cinética turbulenta (fungdo da variancia das flutuagdes de

velocidade) e “6;” € a funcao delta de Kronecker.

A viscosidade turbulenta € modelada, entdo, a partir da solugdo da equacao de
transporte para a energia cinética turbulenta e para a dissipac¢éao turbulenta, dada por
“e”. Constantes de fechamento também sé&o utilizadas para ajustar as taxas de
producao e destruicdo de turbuléncia, ou seja, taxa de transformagédo de energia

cinética em energia cinética turbulenta e vice-versa.

Existem, porém, restricbes para a utilizacdo do modelo k — € padrdo. Ele ndo &
indicado, por exemplo, para avaliar regides muito proximas a parede, onde as forgas
viscosas sao predominantes. O parametro y+, dado pela equacéao (11), onde “y” é a

distancia da parede, “v’ é a viscosidade cinematica e “u’” é a velocidade de atrito,
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passa entdo a ser relevante, apontando o quao distante da parede esta o primeiro

ponto de calculo do modelo numérico.

T 11
y - (11)

E recomendado que se utilize uma malha que resulte em um valor de y+ entre
30 e 500, em conformidade com a lei logaritmica de parede (AZEVEDO, 2010) que
visa posicionar o primeiro ponto de calculo do modelo em relagdo a parede além da
chamada subcamada viscosa. Como o préprio nome indica, essa subcamada tem
efeito predominantemente viscoso sobre os efeitos de turbuléncia, para o qual o

modelo k — € padrédo ndo € adequado.

O prejuizo de se desconsiderar a regidao proxima a parede em simulagdes de
escoamentos em bombas centrifugas, segundo Feng et al. (2010), é baixo, ao menos
para escoamentos monofasicos. Variaveis como pressdao e velocidade séao
satisfatoriamente calculadas com o modelo k — € padrdo. Segundo o autor, modelos
como o SST (Shear Stress Transport) se destacam em relagédo ao k — € padrao em se
tratando de variaveis relacionadas ao nivel de intensidade de turbuléncia, como a
energia cinética turbulenta. Porém, como a avaliagéo dessas variaveis foge do escopo
do presente trabalho, considerou-se que o modelo k — € padrdao é suficiente,
demandando um refino de malha préximo a parede muito menor e consequentemente

um tempo computacional mais viavel.

3.2.2 Modelo Euler-Euler de dois fluidos

As equacodes de transporte expostas nas sec¢des anteriores sao validas para a
descricao fisica de uma unica fase. A simulagdo numérica de um escoamento
contendo mais de um fluido demanda, portanto, um modelo que forneca informacdes
de como essas fases se apresentam no volume de controle e interagem entre si. O
modelo de dois fluidos busca através de uma analise de probabilidade de ocorréncia
das fases no espaco e tempo e de modelos para as forgas interfaciais calcular as

variaveis desejadas.

A Figura 3.2 apresenta uma representacéo de interface entre dois fluidos, em

que “v,” representa a velocidade da k-ésima fase, “v,;” a velocidade da interface, “A/”

w2 0

a area interfacial, “n,” o vetor normal unitario correspondente a cada fase e “6” a
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espessura da interface. Assumindo que os fluidos s&o imisciveis, como é o caso da
agua e ar, € razoavel apontar a existéncia de interfaces de espessura e massa nulas
(6 — 0) que separam as fases de forma que, pela hipétese do continuo, as equagdes
de transporte para escoamentos monofasicos sejam validas no interior dessas
fronteiras. Devem, entdo, ser implementadas as condicdes de “salto” entre as
interfaces além das condi¢cbes de contorno usuais. Essa implementagao, porém, é
extremamente complexa em virtude da falta de descricédo fisica do movimento da
interface (ISHII e HIBIKI, 2006).

Figura 3.2 — Representagao de uma interface entre as fases 1 e 2
Fonte: Adaptado de (ROSA, 2012)

Analogamente aos modelos de turbuléncia, que fazem uso de médias para
incorporar efeitos transientes a modelagem do escoamento, 0 modelo de dois fluidos
também aplica um processo de médias as equacodes de transporte locais. Tal processo
resulta em uma “suavizagao” da presencga das fases (e, portanto, de suas interfaces),
de modo que as fases passam a ser tratadas como um meio continuo, passivel de

aplicagao de forgas e gradientes de maneira mais conveniente.

De modo a caracterizar um volume que possa, matematicamente, prever a
coexisténcia de mais de uma fase em um mesmo volume fluido no espaco, uma nova
variavel deve ser introduzida. Um ponto de partida para esse objetivo consiste na
definicao de uma funcao indicadora de fase expressa a ocorréncia de uma fase em

um determinado ponto, e € descrita pela equacéo (12).

_ (1, caso ocorra a fase k
= . (12)
0, caso contrario

Sob uma dtica instantanea, Xk € uma fungdo degrau, porém o processo de
médias faz com que a fungcado admita valores entre 0 e 1, o0 que, na pratica, significa a
probabilidade de ocorréncia média da fase naquele instante ou ponto do espaco. Uma

implicacao dessa abordagem é a que as fases podem ocupar um mesmo local
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simultaneamente, ou seja, elas passam a ser continuas e interpenetrantes (ANSYS,
2016). Quando a média de Xk é tomada em relagdo a uma amostra de volume, o termo

passa a representar a fragdo volumétrica da fase k (PALADINO, 2005), dada por ay.

Apds extenso desenvolvimento algébrico baseado na aplicagdo de médias e
suas propriedades, na func¢ao indicadora de fase e em algumas hipoteses a respeito
de interagdes interfaciais (ROSA, 2012), as equagdes de conservagao da massa e da
quantidade de movimento (considerando um sistema de coordenadas inercial a fim de

simplificacdo) se apresentam, respectivamente, como nas equacgdes (13) e (14):

daypic N
5t +V: (akp,)fv,fp) =TI (13)
aakpl){(ﬁ]i{p +V X=2Xp -Xp
T (@Pic V™ Vi) (14)

= —V(aPE) + V- (@ T) + arpk G¥° + My + UL

onde “Ty\” representa a troca de massa através da interface (considerada zero no

modelo do presente trabalho por ndo haver mudancga de fase), “M,,” representa as
tensdes das fases sobre a interface e “viI',” representa a transferéncia de quantidade
de movimento na interface advinda da transferéncia de massa. Percebe-se que os
termos ja conhecidos das equagdes de conservagao passam a ser acompanhados
pela fragcao volumétrica da fase a,. Os sobrescritos “X”e “Xp”indicam que as variaveis
foram tomadas, respectivamente, em médias de fase ou de Favre, como indicado nas

equagdes (15) e (16) para uma variavel genérica escalar y e outra vetorial ou tensorial

Q.

X
X
Xkpp

Ressalta-se que, para cada fase considerada, adiciona-se um novo sistema de
equacdes de transporte no modelo a ser resolvido. Isso implica que o modelo Euler-
Euler é, via de regra, mais custoso computacionalmente do que um modelo Euler-
Lagrange, em que o campo € resolvido para apenas um dos fluidos. O beneficio,

porém, vem da possibilidade de se obter informagdes médias da influéncia que uma
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fase dispersa causa no campo do escoamento, crucial para o calculo do desempenho

de uma bomba, por exemplo.

Para o caso de escoamentos bifasicos, o tensor de tensdes deve considerar o
efeito intensificador ou atenuante da passagem de outra fase no nivel de turbuléncia.
Experimentos verificaram que a flutuagdo da velocidade de uma fase em regime
turbulento aumentou significativamente quando outra fase foi adicionada (LANCE e
BATAILLE, 1991), sendo esse efeito chamado de turbuléncia induzida. O presente
trabalho utiliza o modelo de Sato (SATO e SEKOGUCHI, 1975), que modelou com
sucesso a turbuléncia induzida em escoamento de bolhas dispersas. O modelo
adiciona um termo de inducdo a viscosidade turbulenta, sendo ele dependente da
velocidade relativa entre as fases, da massa especifica da fase continua, do diametro

médio das particulas e da fragao volumétrica da fase dispersa (ANSYS, 2016).

Visto que para o caso em questao I = 0, resta modelar o termo das tensdes

sobre a interface “ﬁk,-”. Tal modelagem é bastante complexa e carece de correlagdes
universais dependendo principalmente do padrao de escoamento encontrado. Para o
padrdo de bolhas dispersas, considerado no presente estudo, as tensdes sobre a
interface sdo modeladas a partir da superposigao linear de diferentes forcas advindas
de efeitos conhecidos da interacdao de bolhas com um fluido continuo, como

apresentado na equacao (17):

., Fy+Fyy + Fs+ Fp 4+ Epp
Mki = —a v (17)

14
onde “v,” € o volume de uma dada bolha e as forgas no numerador representam,
respectivamente, a forca de arrasto, massa virtual, sustentacéo, lubrificacido de

parede e disperséo turbulenta.

Diversos modelos existem na literatura para prever as forcas citadas, sendo cada
um deles melhor ajustado para diferentes condicbes de escoamento. Os modelos
foram escolhidos seguindo a recomendagao de Ansys (2016) para o escoamento em
questao e estao descritos na seg¢ao que se segue. A forca de lubrificacdo de parede
foi desconsiderada, visto que seus efeitos sdo observados apenas em regides muito
proximas a parede e entende-se que nao causam maiores influéncias nas variaveis

medias na maior parte do campo de escoamento e no desempenho global da bomba.
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3.2.2.1 Forcga de arrasto

Toda particula com uma velocidade relativa em um meio fluido sofre uma
resisténcia ao movimento denominada de forca de arrasto. As tensbes de
cisalhamento devido a viscosidade do fluido somadas as tensdes normais
assimétricas sobre a superficie do corpo resultam na considerada principal forga
interfacial (PALADINO, 2005). A equacao (18) apresenta a forma usualmente admitida
para expressar a forga de arrasto sobre uma particula esférica de didametro dp.
Observa-se que a forca é diretamente proporcional a massa especifica do meio
continuo, ao quadrado da velocidade relativa entre a particula e o fluido, a um
coeficiente de arrasto adimensional e a area projetada da particula na diregédo do
escoamento (PRITCHARD, FOX e MCDONALD, 2011). No caso de uma bolha

esférica, a area projetada € proporcional ao quadrado do didmetro da bolha.

S 1 ., , md?
FD = _CdipcvrlvrlTp (18)
Os modelos para forga de arrasto se resumem a modelagem do coeficiente
adimensional, Cq, que pode ser melhor entendido com auxilio da definicdo do niumero

de Reynolds da particula dado pela equagéao (19).

_ Pedp|Vr]
fe
O comportamento do coeficiente de arrasto € bem conhecido para uma particula

ep (19)

esférica indeformavel: baixos numeros de Reynolds da particula implicam em altos
coeficientes, devido a predominancia de efeitos viscosos. Por outro lado, 0 aumento
de Rep diminui o coeficiente pelo menor efeito da viscosidade, até que se atinge um
valor critico, acima do qual o efeito viscoso é desprezivel e o coeficiente de arrasto
constante. Entretanto, no caso de bolhas dispersas, modelos especificos se fazem
necessarios para se levar em conta a possivel distorcao das bolhas (e sua alteragao
na area projetada) e o efeito de uma densa distribuicdo de bolhas no coeficiente de

arrasto.

A Figura 3.3 apresenta o mapa proposto por Clift et al. (1978) que relaciona o
formato da bolha com o numero de Reynolds da particula e os nimeros adimensionais

de Eotvos e Morton, dados, respectivamente, pelas equacgdes (20) e (21):
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Apgd,

Eo = po (20)
A

Mo = L8 (21)
pZo

onde ¢ é a tensao superficial para o par de fluidos em questdo. O niumero de Eotvos
representa a relacao entre a forca de empuxo e a tensao superficial, enquanto que o
numero de Morton combina os efeitos viscosos, de empuxo, de inércia e da tensao
superficial. A partir da forma o modelo utiliza 0 método de calculo do coeficiente mais

apropriado.
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Figura 3.3 — Mapa de forma de bolhas em um meio liquido continuo
Fonte: Adaptado de (ROSA, 2012)

O modelo de arrasto utilizado € o de Grace, que considera a possibilidade de
bolhas assumirem formas nao s6 esféricas, mas também elipsoidais e distorcidas
dependendo de seu diametro. Além disso, o coeficiente de arrasto dado pelo modelo
€ calculado dinamicamente no campo de escoamento em funcdo do numero de
Reynolds da particula e do formato atribuido a ela (ANSYS, 2016). Na implementagao,
0 programa permite a aplicacdo de um coeficiente de corregdo que busca ajustar o
efeito de arrasto para casos em que existe uma densa distribuicdo de bolhas. A

resisténcia oferecida por uma populacdo de bolhas é maior do que a provocada por
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uma unica particula (ISHII e HIBIKI, 2006). O coeficiente de corregdo recomendado

por Ansys (2016) e utilizado no presente trabalho é de -0.5.

3.2.2.2 Forga de massa virtual

Uma particula em movimento acelera o fluido no seu entorno de modo a ocupar
seu lugar no espaco. A forca de massa virtual se refere a inércia do fluido deslocado
e é, portanto, diretamente proporcional a sua massa. A massa do fluido deslocado,
por sua vez, depende do volume da particula, de modo que a for¢ca de massa virtual

€ também dependente do didmetro da bolha.

Para o calculo da forca é necessaria a modelagem de um coeficiente que
representa a razao entre o volume da massa virtual e o volume deslocado pela bolha.
Entretanto, segundo Ansys (2016), ndo ha modelo universalmente aceito para um
escoamento viscoso e turbulento. A massa virtual, entretanto, ndo deve ser
desconsiderada, visto que seu efeito € acentuado quando a fase dispersa possui
densidade significativamente menor do que a da fase continua e quando esta sujeita
a aceleragbes (ANSYS, 2016). O programa oferece a possibilidade de se inserir o
coeficiente adimensional, sendo entdo inserido o valor de 0.5, valor analitico deduzido

para escoamento inviscido e largamente utilizado na literatura (ROSA, 2012).

3.2.2.3 Forga de sustentagao

A forga de sustentagao age, para o caso de bolhas, principalmente em razao das
tensbes de cisalhamento assimétricas causadas pelo escoamento viscoso. Um
escoamento rotacional da fase continua faz com que a velocidade do liquido seja
diferente em diferentes posi¢gdes ao redor da bolha, imprimindo uma tendéncia a um

movimento rotativo que desloca sua trajetéria.

O modelo para a forgca de sustentagdo utilizado € o de Tomiyama, que,
analogamente ao modelo de arrasto, calcula dinamicamente a for¢ga de sustentacao

em funcéo dos numeros de Reynolds da particula e de Eotvos.

3.2.2.4 Forga de dispersao turbulenta

Os turbilhndes gerados pelo escoamento turbulento causam uma flutuagcéo na

velocidade da fase continua. E evidente, porém, que estas flutuacdes também
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influenciam sobre a fase dispersa, tendendo a dispersar eventuais aglomerados de

bolhas.

A forca de dispersao turbulenta adotada segue o modelo da média de Favre da
forca de arrasto, sendo recomendado pela Ansys (2016) pelo seu maior grau de

generalidade em relagao a outros modelos da literatura.

3.2.3 Modelo de muiiltiplos grupos dimensionais (MUSIG)

Existem diversas complicagées na modelagem do padrao em bolhas dispersas.
Um dos fatores mais criticos se refere ao didmetro da bolha considerado para as
simulagdes numéricas. Varidveis bastante relevantes, como a forgca de arrasto,
dependem sensivelmente desse parametro, de forma que a ado¢ao de tamanhos de

bolha ndo condizentes com a realidade podem comprometer o modelo.

No caso de bombas centrifugas, foi extensamente verificado que as bolhas
mudam significativamente de tamanho da entrada do rotor até a saida, sendo por
efeito de quebras ou de coalescéncia. Portanto, a adocdo de um didmetro constante
para a modelagem é uma simplificagéo que pode vir a comprometer significativamente

os resultados.

Com auxilio de modelos que buscam prever os mecanismos de quebra e
coalescéncia, o modelo de multiplos grupos dimensionais (Multiple Size Group,
MUSIG), desenvolvido por Lo (1996), tem por objetivo modelar o escoamento como
polidisperso, em que um numero finito de grupos de tamanhos de bolha é considerado.

O modelo considera um balango populacional, dado pela equagéao (22):

d .
%ﬁ+v-(0¢pﬁﬁ) = BS — Df + B? — D? (22)

onde se calcula a equagao de transporte para a fragao dimensional “f;” de cada grupo
‘" com a adicdo dos termos fontes ao lado direito da equacdo. Esses termos
representam respectivamente a taxa de “nascimento” (birth) de bolhas do grupo

“ M

dimensional “/" em funcédo de coalescéncia de particulas menores, taxa de “morte”
(death) devido a coalescéncia com outras particulas, taxa de nascimento devido a
quebra de particulas maiores e taxa de morte devido a quebra em particulas menores

(YEOH e TU, 2010). Quando satisfeitas as condigbes de quebra em algum ponto do
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dominio, por exemplo, a fragdo dos maiores grupos dimensionais diminui enquanto

que a dos menores aumenta.

O modelo de coalescéncia se baseia na ado¢ao de um filme de liquido critico
entre duas bolhas, a partir do qual variaveis como turbuléncia, empuxo e tensao de
cisalhamento s&o avaliadas para confirmar ou ndo a fusdo das bolhas (PRINCE e
BLANCH, 1990). Por outro lado, o modelo de quebra considera principalmente a
turbuléncia, avaliando o nivel de energia dos turbilhdes que entram em contato com a
bolha (LUO e SVENDSEN, 1996).

No presente trabalho, foram considerados sete grupos dimensionais seguindo a
metodologia de Krepper et al. (2009). Os grupos foram definidos apds observagao do
escoamento visualizado por Cubas (2017). A menor particula encontrada possuia
didmetro de 0,2 mm, enquanto que aglomerados de gas com didmetro maior que 5
mm ja fugiam do padrao disperso, tendendo a formagao de um bolséo de gas. A faixa

de didmetros foi, entdo, contemplada como apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Grupos dimensionais utilizados no modelo MUSIG
Grupo Diametro da bolha
1 0,2 mm
0,5 mm
1,0 mm
1,5 mm
2,0 mm
3,5 mm
5,0 mm

~NOo ok WD

3.3 Definigao da Geometria

O modelo CAD da bomba foi obtido através da empresa Precision 3D,
especializada em medi¢cdes e analises dimensionais. A partir de escaneamento a
laser, gerou-se uma nuvem de pontos compativel com software de modelagem.
Possuindo a geometria, definiu-se a regido de interesse, por vezes definida em
programas de dinamica dos fluidos computacional como “dominio fluido”, fazendo-se
as modificagdes apropriadas. Os parametros dimensionais da bomba estdo descritos
na Tabela 3.2.



71

Tabela 3.2 — Dimensodes do rotor e difusor

Rotor Difusor
Numero de Pas 8 12
Diametro Interno 80 mm 208,6 mm
Diametro Externo 204,2 mm 252,8 mm
Altura da pa na entrada 21 mm 18 mm
Altura da pa na saida 12 mm 18 mm
Angulo da pa na entrada 22,5° 21°
Angulo da pa na saida 36° 10°

Apresentam-se, também, as condigdes para as quais a bomba foi projetada na
Tabela 3.3, atribuindo as variaveis o subscrito “des*” (design). O incremento de
pressdo de projeto apresentado se refere ao incremento de pressdo do rotor do
primeiro estagio medido experimentalmente em escoamento monofasico com a vazao

de projeto.

Tabela 3.3 — Condigoes de projeto da bomba Imbil Itap 65-330/2

Fluido de trabalho Agua
Vazéo (Qdes*) 36,6 m¥h
Rotac&o (Ndes*) 1150 rpm

Incremento de pressao (APdes*) 69,3 kPa

Como a geometria obtida se refere as partes sodlidas da bomba, é necessaria a
manipulacdo da mesma para criar o dominio fluido. Esse nada mais é do que o
‘negativo” do dominio sodlido, podendo ser obtido pela subtracdo booleana

apresentada de forma simplificada pela Figura 3.4.

Figura 3.4 — Operacao para obtengao do dominio fluido
Fonte: (DUNAISKI, 2015)

Como o objetivo do trabalho é estudar principalmente a dindmica de escoamento
no rotor e seu desempenho, é relevante a simulacdo apenas dos dominios que
possam influenciar esses parametros. A interagao rotor-difusor é fator importante no
desempenho da bomba. Além disso, € interessante garantir que o escoamento

adentrando o rotor esteja desenvolvido, em concordancia com o arranjo experimental
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de Cubas (2017). Logo, além do dominio do rotor, foram considerados os dominios
do difusor e de um tubo de succ¢éo considerado como longo o suficiente para garantir
a condicao de desenvolvimento a montante do rotor. Toma-se, também, o cuidado de
evitar influéncias das condi¢cdes de saida, adicionando a geometria extensdes nos
canais de saida do difusor. Por sua vez, o segundo estagio do rotor, bem como o canal
da voluta que leva a descarga da bomba, foram desconsiderados, de forma a reduzir

consideravelmente o custo computacional das simulagdes.

Aproveita-se, também, da simetria rotacional do equipamento, para reduzir o
dominio simulado e assim economizar tempo computacional. Possuindo a bomba 8
canais iguais no rotor e 12 no difusor, tem-se um maximo divisor comum de 4 setores
na diregdo azimutal. Ou seja, a geometria relativa entre rotor e difusor se repete a
cada 90 graus, o que corresponde a dois canais do rotor e trés do difusor. Considera-
se suficiente, portanto, a simulagdo de um quarto da geometria como mostrado na

Figura 3.5, onde também séo apresentados os subdominios do modelo.

SIMETRIA :

DIFUSOR + EXTENSAO

TUBO DE ENTRADA

Figura 3.5 — Simplificagdo do dominio fluido em fungdo de sua simetria rotacional?®

3.4 Modelagem Numérica

Nesta etapa serdo descritas as condi¢gdes de contorno impostas ao sistema e
suas justificativas, a forma de obtengao da malha computacional e a forma como foram
definidos os parametros de simulagdo como tipo de analise (transiente ou regime
permanente) e passo de tempo.

O pacote Ansys® CFX®, programa utilizado para as simulagdes, faz uso do

Método dos Volumes Finitos baseado em Elementos para o calculo e solugdo das

2 As figuras, tabelas e quadros sem indicag&o de fonte foram compilados pelo proprio autor
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equacdes de transporte. Apds a discretizacdo do dominio fluido em uma malha
computacional, o programa gera volumes finitos em torno de cada ponto de malha
sem que eles se sobreponham, de modo que a soma de todos os volumes finitos &
igual ao volume do dominio fluido. Em seguida, as equagdes a serem resolvidas sdo
integradas e discretizadas para cada volume, criando um sistema de equagdes
passivel de resolugdo numérica. A forma de calculo, porém, nao é escopo do presente

trabalho e pode ser encontrada em Ansys (2016).

3.4.1 Condigoes de contorno e parametros de simulagao

A definicdo correta do problema é fundamental tanto para a obtencdo de
resultados coerentes como para a estabilidade do calculo numérico. Existindo um
teste experimental para validagcdo, procura-se ao maximo replicar as condi¢gdes do
experimento, descritas por Cubas (2017). Seguindo essa ldgica, foram adotados os

seguintes parametros:

— Pressao de referéncia (absoluta) Pref = 260kPa;

— Temperatura dos fluidos constante T = 25°C;

— Tensao superficial entre as fases 0 = 0,071 N/m;

— Agua como fase continua e propriedades constantes:
—  pagua = 997 kg/m?*® (medida no experimento);
— Magua = 8,899.10 Pa.s;

— Ar como fase dispersa e propriedades constantes:
—  par = 2,95 kg/m? (densidade do ar para Prete T);
— Mar=1,831.105 Pa.s.

Como condi¢ao de contorno na entrada, estipulou-se a vazao massica das duas
fases, visto que eram variaveis de controle no experimento. E estipulada, também, a
fragdo volumétrica de cada fase, sendo inseridos no modelo os valores medidos por
Cubas (2017) através do sensor de malha de eletrodos. Os valores de fragao

volumétrica podem ser consultados no Apéndice A.

Para a fase liquida, o fluxo é inserido com o perfil de velocidades caracteristico
de um escoamento turbulento em tubo, correlacionado empiricamente pela equagao
(23):
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v r 1/7

Vz = (1 - E) (23)
onde va € a velocidade no sentido axial, Va € a velocidade axial na linha de centro do
tubo, R é o raio total do tubo, r é o raio na posicao considerada e o expoente utilizado
€ o mais usual na literatura (PRITCHARD, FOX e MCDONALD, 2011). Tal medida &
tomada para diminuir o comprimento de tubo necessario para que o escoamento no

seu interior se desenvolva.

Para a fase gasosa, deve se indicar a proporgcdo com a qual os diferentes
tamanhos de bolhas estipulados (vide Tabela 3.1) adentram o dominio fluido. Com o
intuito de facilitar a analise dos efeitos dos modelos de quebra e coalescéncia, decidiu-
se assumir na entrada um unico diametro de bolha, de 3,5 mm (Grupo 6). Tal escolha
se baseou na Figura 3.6, obtida durante o experimento de Cubas (2017), que
apresentou um didmetro médio de aproximadamente 3,5 mm apds contagem dos

pixels de uma amostragem de bolhas.

Figura 3.6 — Distribuigcao das bolhas no tubo de desenvolvimento

Uma média de tamanho de bolha similar também foi encontrada por Yamoah et
al. (2015) para escoamento ascendente de bolhas em uma tubulagéo de didmetro
semelhante. Apds testes com diversas combinagdes de velocidades de liquido e gas
em escoamento ascendente, o autor encontrou didmetros médios entre 3,02 e 3,77
mm. Um didmetro médio entre 3 e 4 mm também foi adotado por Paladino (2005) em
simulagdes numéricas para escoamento ascendente, faixa essa confirmada pelo autor
em validacbes experimentais. Sendo assim, a escolha do presente trabalho se mostra
de acordo com a literatura.

Todas as superficies solidas sdo consideradas como paredes lisas (sem
rugosidade) com condigcédo de nao deslizamento, implicando em velocidades iguais a

zero para fluidos na fronteira.
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A saida do dominio € modelada como uma “abertura” para pressdao manomeétrica
igual a zero. Tal especificacdo nao limita a direcdo dos fluidos apenas para fora da
fronteira, de modo que, na ocorréncia de recirculagdes na regido da saida, o fluido

entrando no dominio também é considerado (ANSYS, 2016).

Considera-se para as simulagcdes numéricas uma analise transiente com
movimento relativo entre os subdominios. Nesse caso, a malha do rotor é rotacionada,
sendo empregado o método denominado Transient Rotor-Stator, em que o0 programa
utiliza uma técnica de multi-blocos para resolver cada subdominio separadamente
(ANSYS, 2016). A transmissao de informacao se da através das interfaces entre os

subdominios estaticos (Tubo e Difusor) e rotativo (Rotor).

O movimento relativo entre os subdominios implica que a malha é desconexa
nas interfaces e as passagens de um subdominio a outro podem inclusive estar
desalinhadas. A Figura 3.7 exemplifica a técnica de multi-blocos para subdominios de
rotor e difusor de um Unico canal. A transmissao coerente de informacodes através das
interfaces depende de duas técnicas que devem ser implementadas. Uma delas diz
respeito a natureza desconexa das malhas, em que um algoritmo chamado de
Interface geral de malha (GGI, General Grid Interface) garante o balango dos fluxos
através de areas de controle geradas dinamicamente em fungao da distribuicdo das
malhas. Adicionalmente, o método pitch change garante que, no caso de
desalinhamento de interfaces, nao exista perda de informacao (ANSYS, 2016). No
caso da Figura 3.7, por exemplo, percebe-se que o fluxo chegando na regiao “Int1” é

transferido para a regiéao “Int2”.

O método resulta em um alto custo computacional quando comparado com
modelos em que apenas o sistema de coordenadas é rotacionado (ANSYS, 2016).
Esse modelo, porém, é fundamental para captar a interagdo do rotor com o difusor,
que pode vir a causar flutuagdes na pressao, por exemplo, da mesma ordem de
grandeza do incremento de pressao total imposto pela bomba (BRENNEN, 1994).
Verificou-se, também, que a utilizacdo de regime estacionario com a rotacdo apenas
do sistema de coordenadas traz resultados incoerentes. A posicéo relativa entre as
pas do rotor e difusor fica fixa, de forma que regides sujeitas no escoamento real a

flutuacbes na pressao, apresentam apenas pressdes relativamente altas ou baixas.
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Isso afeta a tendéncia de movimento média da fase gasosa e gera pontos de acumulo

de gas inconsistentes com a realidade.

Malha do subdominio rotativo

/ Interface
V's

717 P Int1 Pa
LLLL LL LLLLL

Malha do subdominio estatico

Figura 3.7 — Esquema de multi-blocos com malha desconexa e interfaces desalinhadas
Fonte: Adaptado de (STEL, et al., 2015)

Para a discretizagdo do tempo utilizou-se o método de Euler implicito de segunda
ordem e um esquema de alta resolu¢éo para os termos advectivos. Um resumo das

condigbes de contorno € apresentado na Figura 3.8.

B Liquido Extensé&o
e Difusor
Rotor

-~ ppertrs 17 ] 7 ] v 1B
Prman = 0 [Pa] \ i
Interface / ; Interface |

Tubo/Rotor i Rotor/Difusor

" ™ Tubode

: Entrada
Condigao de n&o deslizamento Superficies _~ 3
(velocidades nulas) Solidas I H II
Ii T 'i i 'i‘hi‘ Didmetro de Bolha cx

I (d=3,5m
Vaz&o massica especificada Vaz&o massica especificada
Com perfil de velocidade (rh=cte) (m=cte)

y

Figura 3.8 — Condigoes de contorno impostas nas simulagdes numéricas
Fonte: Adaptado de (JIMENEZ, 2016)

Para a aquisicao do incremento da pressao fornecido pela bomba, busca-se
alinhar a simulagdo com a bancada experimental de Cubas (2017) para manter a
maior coeréncia possivel entre as comparagdes. As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam os
pontos em que foram tomados os valores de presséo estatica no experimento e os

pontos correspondentes implementados no programa numérico. Este cuidado se
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mostra necessario pela existéncia de um perfil ndo uniforme de pressao no interior
dos canais da bomba (MINEMURA et al. 1983), de forma que a obtengdo do
incremento de pressao através de valores médios nas interfaces de entrada e saida

do rotor poderiam oferecer resultados nao condizentes com a realidade.

Pontos em posi¢des
equivalentes

Tomadade Pressdona
entrada do difusor

a) b)

Figura 3.9 —-Tomadas de pressao na saida do rotor para experimento (a) e simulagao (b)

Tomada de Presséona
saida do tubo de sucgdo

Figura 3.10 — Tomada de pressdo na saida do tubo para experimento (a) e simulagao (b)

O incremento de pressao devido ao rotor é calculado pela média da diferenca
entre a pressao estatica tomada na entrada do difusor e a presséo estatica tomada na
saida do tubo de sucgao ao longo do tempo. Vale lembrar que o teste experimental
calcula a média das aquisi¢gbes tomadas ao longo de um minuto, tempo impraticavel
na simulagdo numérica devido ao custo computacional. Por esse motivo, a fim de
evitar influéncia de variagdes pontuais de presséo (advindas de curtas recirculagoes
ou acumulo de gas sob as tomadas de presséo), que no experimento sao diluidas na

média total, utiliza-se trés pontos de medida. A média final do incremento de presséao
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€ obtida, por fim, através da média aritmética entre esses pontos dispostos em

posicdes equivalentes no canal do difusor (indicados pela Figura 3.9).

As condigbes de rotagao e vazdes testadas seguiram a metodologia de vazao
massica de gas constante de Cubas (2017) e séo apresentadas na Tabela 3.4. As
vazoes de liquido apresentadas sao normalizadas pela vazao de projeto Qdes de cada
rotagdo n, calculada pela lei de similaridade apresentada na equacdo (24). E
interessante definir, também por similaridade, o incremento de pressao de projeto de

cada rotagao, apresentado na equagao (25).

Tabela 3.4 — Grade de testes para simulagao

Mg [kg/h] 300rpm 400rpm 500rpm 600rpm
0,63 Q/Qq4.s de 0,22 1,5 - - -
1,11 - Q/Qqes de 0,22 1,5 - -
1,40 - - Q/Qqes de 0,2a 1,5 -
1,51 - - - Q/Qq4es de 0,22 1,2
n
Qaes = Qaess —— (24)
desx
n 2
APges = APges. <_> (25)
desx

3.4.2 Malha computacional

Com o dominio fluido definido, a malha para o calculo numérico foi construida
com auxilio do programa Ansys® ICEM CFD®. Inicialmente, almejava-se utilizar uma
malha hexaédrica, pelo maior controle de refino que a mesma possibilita, entretanto,
verificou-se intensa instabilidade numérica na simulagdo de escoamento bifasico com
malha desta natureza. Segundo Ansys (2016), parametro importante na estabilidade
de simulagdes bifasicas € a razdo de aspecto dos elementos (relagédo entre as
dimensdes do elemento), que deve ficar em torno da unidade. Os elementos de malha
hexaédrica costumam ser bastante alongados em regides proximas a parede,
possuindo, portanto, alta razdo de aspecto. Este problema € minimizado com malhas

tetraédricas, que, de fato, mostraram maior robustez para as simulagcées em questao.

Os maiores gradientes encontrados para escoamento em bomba centrifuga séo
encontrados proximos as superficies solidas, principalmente nas pontas das pas.

Logo, é de suma importancia que uma maior quantidade de pontos de calculo seja
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inserida nessas regides para captar o comportamento das variaveis. Da mesma
maneira, considerando o modelo de turbuléncia adotado, ressalta-se que o y* deve
ficar entre 30 e 500.

Um esquema da malha construida com os devidos refinos é apresentado nas
Figuras 3.11 e 3.12. Vale lembrar que o dominio de simulagdo é de um quarto da

bomba, tendo sido replicado em 360° nas imagens apenas para melhor entendimento.

Figura 3.12 - Vista isométrica da malha computacional utilizada
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3.4.2.1 Teste de independéncia de malha

Etapa muito importante de um estudo numérico é o teste de independéncia de
malha. Através desse teste, é possivel verificar se 0 niumero de elementos contidos
na malha esta afetando o resultado em comparacdo a uma malha mais refinada. Na
pratica, o teste permite reduzir o custo computacional quando verificado que uma
malha fornece resultados satisfatorios quando comparada a malha com maior nimero

de elementos.

Como o presente trabalho busca avaliar o desempenho do rotor e a dindmica de
escoamento, considerou-se para o teste de malha o incremento de presséo do rotor,
calculado como descrito na secado 3.4.1, e perfis de presséo, velocidade da fase
liquida e fragcado de vazio. A Figura 3.13 apresenta a posi¢cao na qual os perfis foram
tracados, ou seja, em linha circular (raio de 50 mm) que percorre o canal do rotor da

face de pressao (6" = 0) a face de sucgdo (6" = 1) no plano médio axial do rotor.

Figura 3.13 — Linha de calculo para os perfis de pressao, velocidade e fragdo de vazio
Fonte: Adaptado de (JIMENEZ, 2016)

Os testes foram realizados para a menor rotagdo (300 rpm), vazdo massica de
ar de 0,7 kg/h e baixa vazao de liquido (Q/Qqes = 0,6), caso considerado critico pela
maior presenga de recirculagbes (ZHOU, et al., 2015). Tal escolha também favorece

a avaliacéo do y*. Como a rotagao testada € a menor dentre as consideradas e a
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vazao de liquido normalizada é relativamente baixa, € seguro dizer que o parametro
y+ para os outros casos a serem testados serdo bastante préximos ou maiores que
os obtidos no teste de malha. Isso significa que caso a condicdo de distancia
adimensional seja satisfeita no teste de malha, também sera no restante da grade de

testes.

Todas as malhas testadas foram derivadas de um unico modelo com alto nivel
de refino, a partir do qual malhas gradativamente mais grossas foram obtidas através
de ferramenta do programa que aumenta o tamanho dos elementos por um fator

inserido pelo usuario. Uma comparacao entre as malhas é apresentada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Comparagao dos parametros de malha
Malha1 Malha2 Malha3 Malha4 Malha5
Numero de elementos (103) 22 52 78 147 231
y* maximo 291 177 166 114 107

Em se tratando de um regime transiente, € prudente que o método de avaliagao
das variaveis se fagca por meio de uma média temporal. O incremento de pressao e os
perfis apresentados a seguir foram levantados a partir de média acumulada apés cada

passo de tempo.

A Tabela 3.6 compara quantitativamente o incremento de pressdo médio apds

doze revolugdes do rotor de todas as malhas com a malha de maior refino.

Tabela 3.6 — Comparacgao do incremento de pressdao médio apds 12 revolugdes do rotor
Malha1 Malha2 Malha3 Malha4 Malha5
AP [Pa] 4401.24 3964.92 3970.29 4259.08 4195.49
Diferenca [%] 4.90 -5.50 -5.37 1.52 -

As Figuras 3.14, 3.15 e 3.16 apresentam, respectivamente, os perfis levantados
para a pressao, velocidade da fase liquida e da fragdo volumétrica de gas para todas

as malhas, permitindo uma comparagao qualitativa.
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Figura 3.15 — Comparacao do perfil de velocidade da fase liquida para as malhas testadas
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Figura 3.16 — Comparacgao do perfil de fragao volumétrica de gas para as malhas testadas

Tanto o incremento de pressdo como os perfis levantados apontam uma
significativa alteracao dos resultados ao se utilizar as malhas de 1 a 3. Apenas a partir
da malha 4 pode se assumir uma independéncia de malha, tendo em vista a baixa
diferenca no incremento de pressao e alta proximidade dos perfis em relagdo a malha
5. Portanto, definiu-se que a malha 4 seria a utilizada para os testes computacionais,
sendo capaz de produzir resultados satisfatdrios em tempo computacional bem inferior

ao da malha 5.

3.4.2.2 Teste de passo de tempo

O passo de tempo se refere ao tempo fisico tomado como intervalo entre
instantes de calculo em uma simulagao transiente. No caso de uma bomba centrifuga,
o passo de tempo pode ser considerado como a quantidade de graus que o rotor é
girado entre cada resoluc¢ao do sistema de equagdes. Essa abordagem permite que o
passo de tempo seja avaliado de forma mais genérica, independente da velocidade
de rotac&o do rotor. E usual a utilizacdo de um “nimero de passos por passagem de
pa”, que corresponde ao numero de passos de tempo necessarios para que um canal
do rotor ocupe a posigao de seu canal adjacente, ou, no caso da bomba estudada,

quantos passos de tempo sao necessarios para percorrer 45°.
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O teste de passo de tempo também é fundamental para o fechamento de um
modelo otimizado. Um passo de tempo elevado permite, no mesmo tempo
computacional de um refinado, simular um tempo fisico maior. Busca-se, portanto, o
menor numero de passagens que fornega resultados suficientemente proximos dos
obtidos com passos refinados. Os numeros de passagem testados foram: 3, 8, 12, 15
e 24.

A Tabela 3.7 apresenta o incremento de pressao médio obtido para cada passo
de tempo utilizado. Observa-se que para todos os casos o incremento de pressao
ficou relativamente proximo, lembrando que a diferenga absoluta maxima (cerca de
219 Pa entre 8 e 24 passagens) representa apenas 2 centimetros de coluna de agua
em termos de pressao.

Tabela 3.7 — Comparacao do incremento de pressao médio apos 8 revolugdes do rotor

3 pass 8pass 12pass 15pass 24 pass

Rotagao por passo de tempo 15° 5,625° 3,75° 3° 1,875°
AP [Pa] 4184.21 4338.71 4106.24 4004.11 4119.83
Diferencga [%] 1.56 5.31 -0.33 -2.81 -

As Figuras 3.17, 3.18 e 3.19 apresentam, respectivamente, os perfis levantados
para a pressao, velocidade da fase liquida e da fragdo volumétrica de gas para todos

0s passos de tempo, permitindo uma comparag¢ao qualitativa.

600

------------- 3 passagens

- - - - 8 passagens
';\ — .- —12 passagens
N mee s 15 passagens
—— 24 passagens

7

500

’
7.7

400

300

200

Incremento de Presséao [Pa]

100

e S m = e - m e Ty

0[]

Figura 3.17 — Comparacao dos perfis de pressao para cada passo de tempo
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Figura 3.19 — Comparacao da fragao volumétrica de gas para cada passo de tempo

Observa-se que todos os passos de tempo testados fornecem resultados

satisfatorios.

Numeros de passagens ainda menores foram testados,

porém



86

demonstraram problemas no fechamento das equacdes (altos residuos) e resultados
incoerentes, como, por exemplo, auséncia de bolsdo de gas em casos que simulagdes

com passo de tempo mais refinado captaram grande quantidade de acumulo.

Decidiu-se, portanto, por utilizar 3 passagens como o passo de tempo padrao,
sendo este eventualmente refinado a fim de diminuir residuos e melhorar a
convergéncia. Buscou-se sempre manter residuos abaixo de 0,0001 e desigualdade
nos balangos de massa e quantidade de movimento para as fases menor que 1% em
cada dominio. Considera-se, também, que uma simulagado chegou ao fim quando a

media da presséao, variavel de maior interesse, ndo varia mais com o tempo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, s&o apresentados os principais resultados obtidos das
simulagcdes numeéricas e seus paralelos com o0s resultados experimentais.
Inicialmente, contrasta-se o incremento de pressado obtido numericamente com o
obtido experimentalmente através de curvas de desempenho. Compara-se, entao, a
dindmica das fases no interior do primeiro estagio, assim como o padrdao de
escoamento e didmetros de bolhas observados. Por fim, avalia-se a magnitude e

sentido das forcas interfaciais assim como os perfis de pressédo no canal do rotor.

4.1 Analise de desempenho

Apresentam-se nas Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 as curvas de desempenho do rotor
sob escoamento bifasico obtidas numericamente e, a fim de comparacéo, as curvas
obtidas experimentalmente por Cubas (2017). A magnitude do incremento de pressao
médio para cada ponto de teste, assim como a diferenga absoluta e relativa entre o

experimento e a simulagao, pode ser encontrada no Apéndice B.
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Figura 4.1 — Curvas de desempenho do rotor sob escoamento bifasico levantadas
experimental e numericamente para velocidade de rotagao de 300 rpm
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Figura 4.2 — Curvas de desempenho do rotor sob escoamento bifasico levantadas
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Figura 4.3 — Curvas de desempenho do rotor sob escoamento bifasico levantadas
experimental e numericamente para velocidade de rotagao de 500 rpm
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Figura 4.4 — Curvas de desempenho do rotor sob escoamento bifasico levantadas
experimental e numericamente para velocidade de rotagao de 600 rpm

Observa-se que o modelo numérico foi capaz de prever o comportamento
caracteristico do desempenho de uma bomba operando um escoamento bifasico. O
incremento de pressdo aumenta com a diminuicdo da vaz&o de liquido, como no
escoamento monofasico, até uma dada vazao, a partir da qual o incremento de
pressao passa a cair com a diminuicdo da vazao de liquido. Entretanto, parametros
como o ponto de inversao da curva, o ponto de surging e a magnitude do incremento
de pressao para baixas vazdes de liquido ndo apresentaram boa concordancia com

os dados experimentais.

Para vazdes de liquido normalizadas entre 0,8 e 1,5, o incremento de pressao
obtido numericamente apresentou uma discrepancia relativamente baixa em relagao
ao experimento. Para as velocidades de rotacdo de 400 a 600 rpm, a diferencga relativa
ficou, em média, em torno dos 10% para as vazbes especificadas. Ja para a
velocidade de rotagao de 300 rpm, a média ficou abaixo dos 5%. Com essas vazbes
normalizadas de liquido, a fragdo volumétrica de gas na entrada variou de 2,7 a 4,6%
para as rotacoes de 400 a 600 rpm e de 1,9 a 3% para 300 rpm. Tal diferenca pode

justificar os menores erros relativos encontrados para o caso de 300 rpm.
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Em relacdo ao ponto de inversao da curva, ou seja, o momento que o incremento
de presséo deixa de subir com a diminuicdo da vazao de liquido, observa-se que para
todas as rotacbes no teste experimental o ponto se encontra entre as vazdes
normalizadas de liquido iguais a 1,2 e 1. Em contrapartida, nas simulacdes numéricas,
o ponto se deslocou para a faixa entre 1 e 0,8 para os casos de 300 e 400 rpm e para

a faixa entre 0,8 e 0,6 nos casos de rotagao mais alta.

De forma semelhante, o ponto de surging, caracterizado por uma queda
significativa no incremento de pressdo, também se apresentou deslocado para
menores vazodes de liquido nas simulacdes numéricas. Nas curvas experimentais o
ponto de surging se encontra na faixa entre as vazdes de liquido normalizadas de 0,8
e 0,6. Ja o modelo numérico prevé que o ponto de surging esta na faixa entre 0,6 e

0,4 para as rotacdes de 400 a 600 rpm e entre 0,4 e 0,2 para a rotacdo de 300 rpm.

Nota-se, também, que a degradagao no desempenho do rotor ocorre de maneira
mais “suave” nas curvas levantadas numericamente do que nas levantadas
experimentalmente. Passando pelo ponto de surging, o incremento de pressao cai em
média 34% nas curvas experimentais e 20% nas curvas numéricas. O deslocamento
do ponto de surging somado a subestimacdo da queda no incremento de pressao
resulta em uma média de diferengas relativas acima dos 70% para vazdes de liquido

normalizadas abaixo de 0,8.

Essencialmente, o modelo numérico prevé, de forma similar para todas as
velocidades de rotagdo, uma janela de operagdo maior e menor degradagao do
desempenho do que verificado experimentalmente. Procura-se, entdo, um melhor
entendimento das diferengas percebidas entre o modelo numérico e o teste

experimental através da analise da dindmica do escoamento em cada caso.

4.2 Analise da Dinamica do Escoamento

Assim como realizado por Cubas (2017), analisa-se a estrutura do escoamento
(EE) em cada um dos pontos da curva de desempenho levantada. Utiliza-se para tal
a curva de velocidade de rotagao de 300 rpm. A Figura 4.5 apresenta a nomenclatura
de cada par de pontos (ponto obtido numericamente e seu equivalente experimental

de mesma vazao de liquido normalizada) de modo a facilitar a referenciagao.
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Figura 4.5 — Nomenclatura dos pares de pontos nas curvas de desempenho numérica e
experimental para rotagao de 300 rpm

As imagens experimentais apresentadas a seguir tem como fonte o estudo de
Cubas (2017). Ja as imagens advindas da simulagao numérica apresentadas a seguir
representam a avaliacdo das variaveis no plano médio axial do rotor como indicado
na Figura 3.13. Apresenta-se, concomitantemente, a distribuicdo de gas no rotor e o
sentido das velocidades das fases. De forma a facilitar a visualizagdo da distribuicao
do gas no rotor, utiliza-se, além do campo de fragdo volumétrica da fase gasosa, o
diametro médio das bolhas. Vetores esféricos, cuja magnitude corresponde ao
diametro médio da bolha em um ponto qualquer, sao tracados sobre as linhas de

corrente do gas, facilitando a comparagao com o escoamento real.

A Figura 4.6 compara os resultados numéricos com experimentais referentes as
estruturas de escoamento EE1 e EE2, ou seja, casos de alta vazdo de liquido.
Observa-se que para EE1 a distribuicao de gas obtida numericamente apresenta boa
concordancia com a imagem experimental e estudos como o de Jiménez (2016). As
particulas de gas caminham inicialmente pela face de pressao da pa do rotor e tem
sua trajetéria deslocada levemente para a face de succédo antes de sairem com
facilidade para o difusor. Os vetores indicam que a fase gasosa possui ao longo de
todo canal do rotor um sentido de velocidade praticamente igual ao da fase liquida,

indicando uma predominancia da forga de arrasto.
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Figura 4.6 — Comparacido do comportamento das fases no rotor obtidos experimental e numericamente para EE1 e EE2
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A estrutura EE2 ja apresenta algumas diferengas entre os testes numéricos e
experimentais. Percebe-se um maior desvio entre os vetores velocidade das fases
liquida e gasosa em relacdo a estrutura anterior, porém a imagem do experimento
retrata desvios mais acentuados, inclusive no inicio do canal, levando a pequenos
focos de coalescéncia. Apesar disso, os incrementos de pressdao numérico e

experimental ainda estdo bastante proximos.

Na Figura 4.7 sdo apresentadas as imagens das estruturas EE3 e EE4. Para a
primeira, a dindmica de escoamento permanece semelhante a estrutura EE2. O teste
experimental mantém um escoamento predominantemente no padrdo de bolhas
dispersas, porém com uma maior frequéncia de coalescéncia de bolhas em pequenos
e instaveis aglomerados. A partir desse ponto, o incremento de presséo experimental
passa a cair a medida que se avanga nas estruturas de escoamento. O resultado
numérico ainda nao apresenta acumulos de gas, entretanto o desvio de trajetéria do

gas é visivelmente maior e o didmetro das bolhas no canal do rotor também aumentou.

Uma maior aglomeracao de gas no rotor comecga a ser observada na simulagao
numérica a partir do ponto EE4, justamente o ponto de inversdo da curva de
desempenho. Entretanto, as imagens do experimento de Cubas (2017) ja apresentam
a formacgao de grandes e instaveis bolsdes de gas em alguns canais do rotor e uma
intensificacdo da recirculagdo de bolhas. Bolhas adentrando o dominio do difusor
passam a ter a tendéncia de retornar ao rotor, podendo também circular a ponta da
pa do difusor e entrar no canal adjacente. Na curva de desempenho experimental, o
ponto EE4 precede a queda acentuada do incremento de pressao, se verificando o

inicio da predominéncia dos mecanismos de coalescéncia sobre os de quebra.

A Figura 4.8 apresenta a estrutura de escoamento referente ao ponto EE5. Na
curva experimental, o ponto ja se encontra em uma regiao de surging e, de fato, todos
os canais do rotor estdo dominados por bolsdes estaveis de gas junto as faces de
sucgao, permitindo apenas que um filme de liquido escoe junto a face de pressao. As
recirculacdes se intensificam tanto no difusor como no rotor na chamada esteira do
bolsdo. O resultado numérico apresenta o primeiro acumulo de gas, com uma
pequena regidao em que a fragao volumétrica da fase € igual a unidade logo na entrada
do rotor, porém a tendéncia maior da fase gasosa ainda é seguir a fase liquida para a

saida do dominio.
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Figura 4.7 — Comparagao do comportamento das fases no rotor obtidos experimental e numericamente para EE3 e EE4
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A Figura 4.9 apresenta a estrutura de escoamento referente ao ponto EE6. Para
o teste experimental, observa-se uma estrutura de escoamento bastante semelhante
ao ponto anterior, com o bolsdo de gas ocupando uma regido um pouco maior no
canal do rotor. Em contrapartida, assim como ocorreu do ponto EE3 para o EE4 na
curva experimental, os resultados da simulagao numérica mudaram significativamente
do ponto anterior. Verificou-se a formacgao de bolsées de gas junto as faces de sucgao
das pas e, assim como evidenciado experimentalmente, um filme de liquido escoa
pela face de pressao carregando consigo bolhas de tamanho consideravel. A
recirculacédo da fase gasosa também se fez presente, observam-se regides em que o
gas tende a voltar ao olho do rotor, alimentando o bolsao de gas. Percebe-se também,
assim como verificado experimentalmente por Cubas (2017) e Barrios (2007),

passagem de gas de um canal ao outro através da borda das pas.

A Figura 4.10 apresenta a estrutura de escoamento do ponto EE7. Novamente,
para o caso experimental, ndo se verificou maiores alteracbes na dinamica do
escoamento. Em relagao a estrutura EE6, a maior diferenga se encontra no dominio
do difusor, em que as bolhas dispersas se apresentam de forma mais densa. Por outro
lado, os resultados numéricos atingem nesse ponto a condicdo de surging.
Analogamente a dinamica encontrada experimentalmente no ponto EE5, quando a
curva experimental entrou em regime de surging, o bolsdo de gas passa a dominar o
rotor e as recirculagoes se intensificam em diversos pontos. Observa-se, de forma
mais clara, o retorno de gas do difusor para o rotor e sua migragdo para os canais

adjacentes.

Um resumo das estruturas de escoamento verificadas experimental e
numericamente € apresentado na Figura 4.11 em conjunto com a curva de
desempenho obtida para cada caso. Fica evidente como a distribuicao das fases se
altera a medida que as condicdes operacionais mudam. Tanto experimental como
numericamente observa-se uma gradativa transicdo dos padrdes de escoamento.
Vazbes altas de liquido apresentam o padrdo de bolhas dispersas com bom
espacamento entre as particulas. O escoamento, entdo, passa a apresentar o padrao

de aglomerados de bolhas até que o bolsao de gas se forma junto a face de succéo.
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Figura 4.11 — Resumo do comportamento das fases no rotor obtidos experimental e numericamente
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Ressalta-se que as dinamicas de escoamento experimental e numérica sob
regime de surging (a partir de EE5 para a curva experimental e EE7 para a numérica)
séo bastante semelhantes, considerando o formato do bolsédo de gas e as formas de
recirculacdo da fase dispersa. Essencialmente, o modelo é capaz de prever
corretamente as estruturas de escoamento desse complexo fendmeno, porém
superestima a quantidade de gas que resulta em um regime de surging e,

consequentemente, alta degradacao do desempenho.

Para as outras velocidades de rotacao testadas, as dindmicas de escoamento
obtidas numericamente seguiram padrdo bastante semelhante ao encontrado para
300 rpm. A trajetéria preferencial da fase gasosa e os padroes de escoamento
encontrados em pontos como o de inverséo da curva de desempenho ou o de surging
se mostraram independentes da rotacéo. Tal independéncia também foi verificada no
experimento de Cubas (2017), o que reforca o fato de que o modelo é capaz de
proporcionar resultados qualitativamente consistentes. Entretanto, Cubas (2017)
verificou que, para altas rotagdes, o bolsdo de gas ocupa o canal do rotor de forma
mais homogénea e estavel. O parametro com maior discrepancia entre as velocidades

de rotagéo € o didmetro das bolhas encontrados ao longo da bomba.

4.3 Analise do diametro das bolhas

Como observado na secgao anterior, a distribuicdo das fases no interior do rotor
e difusor esta diretamente relacionada com o desempenho da bomba. A formacéo, ou
nao, de um bolsao de gas no interior do rotor depende de diversos fatores, sendo um

dos mais relevantes o didmetro das bolhas presentes no interior dos canais.

Jiménez (2016), em concordancia com a literatura, afirma que pequenos
didametros de bolha tendem a ser arrastados com mais facilidade para fora do rotor,
enquanto que bolhas maiores possuem uma maior tendéncia de permanecer e
eventualmente coalescer. Isso se da, a grosso modo, pelo fato de que a forca de
arrasto é proporcional ao quadrado do diametro da bolha (area projetada) e a forga
devido ao gradiente de presséao é proporcional ao cubo do didmetro da bolha (volume),
ou seja, bolhas maiores acabam sentindo um maior efeito do gradiente de pressao e

estdo mais sujeitas a permanecerem no interior do rotor.
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O diametro das bolhas, por sua vez, depende fortemente dos efeitos de quebra
e coalescéncia. O mecanismo de quebra depende, segundo Luo e Svendsen (1996),
principalmente do nivel de turbuléncia da fase continua e, de fato, Cubas (2017)
verificou bolhas de tamanho menor para maiores velocidades de rotagdo. O emprego

do modelo MUSIG busca considerar esses efeitos e assim se aproximar da realidade.

A Figura 4.12 compara as imagens experimentais obtidas por Cubas (2017) com
0 campo do didmetro médio das bolhas para as rota¢des de 300 e 600 rpm e vazao

de liquido normalizada igual a 1,2.

300 rpm 600 rpm

Figura 4.12 — Imagens do tamanho de bolhas em escoamento com vazao de liquido
normalizada igual a 1,2 e rotagoes de 300 e 600 rpm

Observa-se que o modelo numérico apresenta boa concordancia com o

experimento no sentido de que as imagens para 300 rpm possuem didametro de bolhas
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significativamente maiores. Percebe-se que, para o caso de 600 rpm, o diametro de
entrada de 3,5 mm sofre rapidamente os efeitos da turbuléncia de modo que os
menores grupos dimensionais passam a predominar. Para o caso de 300 rpm, as

bolhas também sofrem o efeito de quebra, porém com menor intensidade.

A Figura 4.13 apresenta a mesma comparagao, porém para uma vazao de
liquido normalizada de 0,8. Novamente, se observa uma boa concordancia do modelo
numérico com o experimento, com exce¢cdo do dominio do difusor. Para ambas as
velocidades de rotagdo, as imagens experimentais indicam didmetros da mesma
ordem de grandeza tanto no rotor quanto no difusor, alterando apenas a densidade
de dispersdo. Entretanto, o modelo numeérico indica uma abrupta queda no didmetro

medio das bolhas quando passando de um dominio ao outro.

5 38 26 14 02
[ 4 |

Didmetro de bolha médio [mm]

300 rpm ' 600 rpm

Figura 4.13 — Imagens do tamanho de bolhas em escoamento com vazao de liquido
normalizada igual a 0,8 e rotagoes de 300 e 600 rpm
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A Figura 4.14 compara o didmetro das bolhas encontrados experimental e
numericamente para um caso de surging, com velocidade de rotacdo de 300 rpm e
vazao normalizada de liquido de 0,2. Retirou-se do campo de didmetro de bolha médio
a regido ocupada pelo bolsdo de gas, visto que, nesse contexto, o escoamento deixa
de ser disperso. A regiao representa um grande acumulo de gas, nao fazendo sentido
apresentar um didmetro médio de particula.

5 38 26 1.4 02
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Figura 4.14 — Imagens do tamanho de bolhas em escoamento com vazao de liquido
normalizada igual a 0,2 e rotagdo de 300 rpm

O modelo numérico apresentou boa concordédncia com as imagens
experimentais no dominio do rotor. O didametro das bolhas que sdo carregadas pelo
filme de liquido escoando pela face de pressao esta bastante préoximo nos dois casos,
ou seja, a coalescéncia de bolhas foi bem representada pelo modelo, ao passo que o
didametro médio das bolhas nessa regido supera significativamente o didmetro de
entrada de 3,5 mm. A quebra das bolhas na esteira do bolsdo também foi bem

representada pelo modelo numérico.

Para todos os casos o didmetro das bolhas no interior do rotor esta coerente.
Entretanto, no dominio do difusor, 0 modelo numérico prevé intensa quebra nao
condizente com o teste experimental. Possivelmente, a interacdo das pas do rotor e
difusor gera um nivel de turbuléncia cuja influéncia o modelo de quebra superestima.

A Figura 4.15 apresenta o campo de energia cinética turbulenta da fase liquida e
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mostra que, de fato, a fase gasosa passa por regido de intensa turbuléncia nas pontas

das pas do rotor e difusor no inicio do dominio do difusor.

— Vetor Vel. Gas

0.1 008 005 003 0

Energia Cinética Turbulenta da Fase Liquida [m?¥s?]

é

Figura 4.15 — Campo de energia cinética turbulenta da fase liquida e vetores velocidade
da fase gasosa

4.4 Campos de pressao e analise das forgas interfaciais

A aceleragao de uma bolha em um meio continuo se da, como visto no capitulo
anterior, pela competicao de diversas forgas, entre as quais se destacam para o caso
de escoamento bifasico em bomba centrifuga a forca de arrasto e a for¢a devido ao

gradiente de pressao.

Apresenta-se na Figura 4.16, o campo de pressdo para todas as vazdes de
liquido normalizadas simuladas com rotacdo de 300 rpm. As linhas destacadas séo
isobaricas, as quais a forga devido ao gradiente de pressdao € necessariamente
perpendicular. Observa-se que, para altas vazbes de liquido, as isobaricas se
apresentam perpendicularmente a diregao da pa (indicada na Figura 4.16). Entretanto,
como também verificado por Minemura et al. (1983), a medida que a quantidade
proporcional de gas aumenta, as isobaricas ficam mais irregulares, implicando que a
direcdo da forga devido ao gradiente de pressao se distancia significativamente da

direcao da pa em diversos pontos.
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Figura 4.16 — Campo de pressao obtido numericamente para diferentes vazoes de liquido
normalizadas e velocidade de rotagao de 300 rpm

A velocidade da fase liquida, como visto na segéo 4.2, tende a seguir a diregao
da pa ao longo do rotor, de modo que a direcéo da forgca de arrasto sobre as bolhas
também possui a mesma tendéncia. Na pratica, isso implica que, para os casos de
alta vazao de liquido, a forca de arrasto e a forga devido ao gradiente de presséo
sobre a bolha possuem diregdes bastante préximas, porém sentidos contrarios. Em
contrapartida, se a direcao da for¢a devido ao gradiente de presséao se altera, a soma
vetorial das duas principais forgas que atuam sobre uma bolha passa a ter
componente com direcéo perpendicular a da pa. Tal componente influencia no desvio

da trajetéria das bolhas em relac&o a linha de corrente da fase liquida.

A Figura 4.17 apresenta um esquema da for¢a de arrasto e da forga devido ao
gradiente de pressao para ilustrar o efeito da vazéo de liquido. Sabendo que a forga

devido ao gradiente de pressao é perpendicular as linhas isobaricas, fica evidente a
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alteracao na direcao da forgca que a diminuigao da vazao de liquido proporciona. Tal
efeito & possivelmente a causa principal do desvio da trajetéria das bolhas para a face

de pressao, visto que a soma vetorial das duas forgas indicadas aponta nesse sentido.

For¢a de arrasto:
— 0,8Qgese 1,5Qqe
Forga devido ao gradiente de pressao:
—  0,8Qq4e,
—  1,5Qqes

\\
Isobéricas: ‘\
— \\\
\
\
v

Figura 4.17 — Esquema da forga de arrasto e forga devido ao gradiente de pressao para
vazoes de liquido normalizadas de 0,8 e 1,5.

Verificou-se que as magnitudes das outras forgas interfaciais sdo, na maior parte
do dominio, duas ordens de grandeza menores do que as da for¢ca de arrasto.
Entretanto, tendo em vista que esta esta constantemente competindo com a forga
devido ao gradiente de pressdo, a forga resultante pode ser afetada de forma
significativa pelas forgas de massa virtual e de sustentagdo. A Figura 4.18 apresenta
os vetores das forgas interfaciais e da forga devido ao gradiente de pressao que atuam
sobre a fase dispersa ao longo de uma linha de corrente do gas para a rotagéo de 300
rom e vazao de liquido normalizada de 1,0 (A forga de dispersao turbulenta nao foi
considerada pela dificuldade de implementagcéo no programa de pds-processamento).
O tamanho dos vetores é dependente da magnitude de cada forga, de forma que fica

evidente a dominancia das forcas de arrasto e de gradiente de pressao.

A forga resultante indicada foi obtida através da segunda lei de Newton utilizando
a aceleragao da fase resolvida numericamente, ou seja, contempla todas as forgas

que a fase gasosa esta sujeita, incluindo as forgas centrifuga, de Coriolis e de



107

dispersao turbulenta. Observa-se que, apesar de pequena, a forga resultante de fato
aponta para a face de pressdo. Para o caso em questado, verificam-se magnitudes
bastante proximas das forcas de arrasto e de gradiente de presséo. Apesar do desvio

para a face de pressao, a tendéncia das bolhas ainda é sair do rotor.

— Forca de arrasto
—

Forca devido ao gradiente de pressio

Forca de massa virtual
Forca de sustentacéo

= Forca resultante

Figura 4.18 — Vetores das forgas que atuam sobre a fase gasosa ao longo de uma linha
de corrente do gas para 300 rpm e vazao de liquido normalizada de 1,0.

A Figura 4.19 apresenta as forgas para o caso de vazao de liquido normalizada
igual a 0,8. Observa-se que, em relagao ao caso de vazao de liquido mais alta, o
gradiente de pressdo cresce de forma muito mais expressiva ao longo da linha de
corrente. Fica evidente que a forca de gradiente de pressao passa a predominar,
gerando uma tendéncia de a bolha reduzir sua velocidade até possivelmente inverter
seu sentido, favorecendo a coalescéncia. Nesse ponto de operagao ja se observa uma
maior aglomeragéo de bolhas e coalescéncia dentro do rotor. Ressalta-se, também,
que o ponto de inversao da curva de desempenho se da para uma vazao de liquido

normalizada entre 1,0 e 0,8.

A analise dos campos de pressao e do sentido de atuacao das forgas é tarefa
bastante complexa experimentalmente, entretanto, ela pode trazer informacdes
valiosas no que se refere ao entendimento dos mecanismos por tras do surging e da

degradacgéo do desempenho. A dindmica de fluidos computacional pode vir a ajudar
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nesse sentido, visto que permite diversas analises como a realizada na presente

secao de forma menos custosa.

—p Forca de arrasto
— Forca devido ao gradiente de presséo
Forga de massa virtual

Forga de sustentagdo

Figura 4.19 — Vetores das forgas que atuam sobre a fase gasosa ao longo de uma linha
de corrente do gas para 300 rpm e vazao de liquido normalizada de 0,8.

4.5 Sintese do capitulo

Os resultados apresentados ao longo do capitulo ilustram a alta complexidade
do tema e como varias variaveis podem afetar o fenbmeno. Buscou-se contribuir com
o entendimento do tema através de comparacao detalhada do campo de escoamento
e curva de desempenho com dados experimentais, analise até o momento nao
abordada na literatura. Qualitativamente, o modelo empregado representou o
fendbmeno com sucesso, indicando que melhorias podem ser adaptadas a ele de forma

a também otimizar resultados quantitativos.

Andlises do campo de escoamento em bombas mistas ou axiais, como as
bombas centrifugas submersas, é impraticavel experimentalmente, da mesma forma,
€ extremamente custoso realizar experimentos com fluidos como petréleo e gas
natural. Portanto, fica claro os beneficios que a ferramenta de dinamica de fluidos
computacional pode trazer. Uma vez definido um modelo confiavel, ela pode ser
empregada para avaliar fenbmenos complexos como o de surging em uma gama de

condigbes operacionais e de geometrias de bomba.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo numérico do escoamento bifasico
agua-ar em uma bomba centrifuga radial. Buscou-se, principalmente, reproduzir os
resultados experimentais de curvas de desempenho e dindmicas de escoamento
obtidos por Cubas (2017), que testou bomba de mesma geometria e as mesmas
condi¢cdes do que as utilizadas no presente trabalho. Utilizou-se para tal o método de
volumes finitos e os modelos Euler-Euler de dois fluidos e MUSIG, implementados

através do pacote comercial Ansys® CFX®.

Os resultados das simulagcbes numéricas foram comparados para o caso do
escoamento monofasico, apresentando boa concordancia com os resultados das
medidas experimentais de Cubas (2017). Os maiores desvios em relagao aos dados
experimentais foram de 6% para a metade da vazao de liquido de projeto. Vazdes de
liquido proximas ou superiores ao ponto de projeto apresentaram um desvio médio de

apenas 1,5% em relacdo ao experimental.

As curvas de desempenho calculadas numericamente para o escoamento
bifasico apresentaram um comportamento coerente: o incremento de pressao
aumenta com a diminuicdo da vazdo de liquido até que a curva se inverte em um
ponto de modo que o desempenho comeca a ser degradado. Entretanto, comparadas
aos dados experimentais, as curvas apresentaram um deslocamento dos pontos de
surging e de inversao da curva, além de representar a queda de desempenho de forma
mais suave. Na pratica, o modelo numérico previu uma maior janela de operacéo.
Para altas vazdes de liquido, o modelo apresentou desvios em torno de 10%, porém,
em virtude do deslocamento dos pontos, os desvios ficaram em uma média de 70%

para baixas vazdes de liquido.

A avaliagado da dindmica do escoamento no interior do rotor indicou que o modelo
numérico € capaz de prever todos os padroes de escoamento verificados
experimentalmente. A estrutura do escoamento obtida apresentou boa concordancia
com as imagens experimentais quando se compara pontos equivalentes de cada
curva de desempenho (ponto de surging, por exemplo). O tamanho das bolhas na
simulagao, também apresentou boa concordancia com as imagens experimentais. Os

modelos de quebra e coalescéncia, implementados através do método MUSIG,
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mostraram resultados bastante coerentes para toda a grade de testes, com excegéo
do dominio do difusor, em que possivelmente se superestime os efeitos de interagao

das pas rotor-difusor na quebra das bolhas.

A discrepancia entre os resultados numéricos e experimentais pode ser atribuida
a diversos fatores. Ressalta-se que os modelos de forgas interfaciais, assim como os
de quebra e coalescéncia, foram desenvolvidos a partir de estudos realizados em
escoamentos dispersos em tubos. A extrapolagado para o uso em bombas centrifugas
se mostrou valida, porém ajustes aos modelos atuais ou a elaboragdo de novos
modelos podem otimizar os resultados, evitando quebras excessivas no difusor, por

exemplo.

Ficou evidente a importancia da forga devido ao gradiente de presséo e da forga
de arrasto na movimentagao da fase gasosa. A medida que a vazdo de liquido diminui,
o gradiente de pressao tende a empurrar a fase dispersa para a face de pressao,
facilitando acumulo e coalescéncia de gas na regidao. A diminuigdo da vazao de liquido
também intensifica o gradiente de pressdo, que em um dado momento passa a
predominar sobre a forca de arrasto. Tal efeito favorece a permanéncia de bolhas no

canal do rotor e, consequentemente, a eventual formagao de um bolsao de gas.

O estudo apresentado contribui com a metodologia pioneira da utilizagdo de um
modelo polidisperso no contexto de bombas centrifugas. Contemplar a possibilidade
de quebra e coalescéncia foi fator determinante na reproducdo dos padrdoes de
escoamento observados experimentalmente. O relativo sucesso em simular um
escoamento tdo complexo como o0 em questido evidencia a robustez e qualidade do
programa Ansys® CFX® assim como dos modelos utilizados. Avalia-se, todavia, que
muitos estudos ainda sdo necessarios de forma a otimizar os resultados e,
eventualmente, permitir que a dinamica dos fluidos computacional seja ferramenta de

melhoria das bombas operando escoamento bifasico. Sugere-se para futuros projetos:

— Testes para outras condicbes operacionais, como maiores rotagdes e
diferentes vazoes massicas de ar;

— Testes para metodologia de fragao volumétrica de gas constante;

— Utilizagdo de outros modelos de turbuléncia, como o SST e k-¢ padréo

com corregao de curvatura;
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— Testes do efeito de diferentes didmetros de bolha na entrada;

— Testes considerando diferentes grupos dimensionais € numero de
grupos dimensionais diferentes;

— Utilizacdo do MUSIG nao homogéneo, que considera que diferentes
grupos dimensionais de um mesmo fluido podem ter campos de velocidade distintos;

— Utilizagcao de outros modelos para as forgas interfaciais, como o de /shii-
Zuber para arrasto, e para a indug¢ao de turbuléncia, como o modelo de Morel.

— Utilizacdo de coeficientes de ajuste nos modelos de quebra e
coalescéncia de modo a calibrar seus efeitos;

— Estudar os pardmetros que influenciam na quebra e coalescéncia de
bolhas no interior de bombas centrifugas;

— Testes em diferentes geometrias, como bombas axiais ou mistas.
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APENDICE A - FRAGAO VOLUMETRICA DE GAS NA ENTRADA

Os valores de fragdo volumétrica de gas medidos por Cubas (2017) através de
sensor de malha de eletrodos (WMS) e utilizados no modelo numérico do presente

trabalho como parametro de entrada sédo apresentados na Tabela A.1.

Tabela A.1 - Fragao volumétrica de gas medida experimentalmente e utilizada como
parametro de entrada nas simulagées numéricas

Q/Ques ®300 rpm %400 rpm ®500 rpm X600 rpm
0,2 0,0636 0,0742 0,1065 0,1015
0,4 0,0446 0,0641 0,0699 0,0675
0,6 0,0358 0,0508 0,0544 0,0525
0,8 0,0302 0,0432 0,0455 0,0434

1 0,0252 0,0379 0,0382 0,0359
1,2 0,0238 0,0325 0,0320 0,0292

1,5 0,0190 0,0279 0,0268 -
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APENDICE B — RESULTADOS NUMERICOS

Neste apéndice apresenta-se os valores médios de incremento de pressao dos

testes numéricos, bem como sua relagdo com os valores experimentais equivalentes.

B.1 — Resultados médios dos testes com escoamento monofasico

Tabela B.1 — Incremento de pressao obtido experimental e numericamente para 300 rpm

Q/Qdes AP Exp[Pa] AP Num [Pa] Diferenca [Pa] Diferenca [%]

0,55 4868,67 5178,68 310,01 6,37
0,75 4788,79 5087,34 298,55 6,23
0,95 4666,14 4847,52 181,38 3,89
1,15 4381,53 4449,05 67,52 1,54
1,35 4047,93 4040,46 7,47 0,18
1,55 3671,09 3719,77 48,68 1,33

Tabela B.2 — Incremento de pressao obtido experimental e numericamente para 600 rpm

Q/Qdes AP Exp[Pa] AP Num [Pa] Diferenca [Pa] Diferenca [%]

0,50 20103,51 21206,46 1102,95 5,49
0,70 19572,79 20345,01 772,21 3,95
0,85 19344,10 19871,72 527,62 2,73
1,00 18871,38 19144,18 272,79 1,45
1,15 18029,59 18017,61 11,97 0,07
1,35 16661,16 16510,04 151,12 0,91

B.2 — Resultados médios dos testes com escoamento bifasico

Tabela B.3 — Incremento de pressao obtido experimental e numericamente para 300 rpm
e vazdo massica de ar de 0,63 kg/h

Q/Qdes AP Exp[Pa] AP Num [Pa] Diferenca [Pa] Diferenca [%]

0,2 1544,13 2604,73 1060,60 68,69
0,4 1773,08 3531,42 1758,34 99,17
0,6 2269,56 3879,15 1609,59 70,92
0,8 3877,97 4057,38 179,41 4,63

1 3903,09 4228,48 325,39 8,34
1,2 3974,53 4065,27 90,74 2,28

1,5 3584,05 3454,88 129,17 3,60
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Tabela B.4 — Incremento de pressao obtido experimental e numericamente para 400 rpm
e vazao massica de ar de 1,11 kg/h

Q/Qdes AP Exp[Pa] AP Num [Pa] Diferenca [Pa] Diferenca [%]
0,2 1814,73 4197,12 2382,39 131,28
0,4 3234,17 6137,69 2903,52 89,78
0,6 4210,81 7172,03 2961,22 70,32
0,8 6585,97 7689,41 1103,43 16,75

1 6782,96 7699,85 916,90 13,52
1,2 7122,09 7199,09 77,00 1,08
1,5 6599,23 6085,77 513,46 7,78

Tabela B.5 — Incremento de pressao obtido experimental e numericamente para 500 rpm
e vazao massica de ar de 1,40 kg/h

Q/Qges AP Exp[Pa] AP Num [Pa] Diferenga [Pa] Diferenga [%]
0,2 3296,44 5307,13 2010,69 61,00
0,4 5246,38 9489,02 4242,63 80,87
0,6 7209,20 11851,73 4642,52 64,40
0,8 10859,20 12627,11 1767,91 16,28

1 10876,09 12219,10 1343,01 12,35
1,2 11167,43 11258,43 90,99 0,81
1,5 10657,94 9528,59 1129,35 10,60

Tabela B.6 — Incremento de pressao obtido experimental e numericamente para 600 rpm
e vazao massica de ar de 1,51 kg/h

Q/Qges AP Exp[Pa] AP Num [Pa] Diferenga [Pa] Diferenga [%]
0,2 6598,58 9874,28 3275,70 49,64
0,4 8047,80 14617,08 6569,28 81,63
0,6 11744,41 18475,52 6731,11 57,31
0,8 15540,82 18863,04 3322,21 21,38

1 16045,07 17747,36 1702,29 10,61
1,2 16396,54 16299,56 96,98 0,59




