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RESUMO

ANCAJIMA JIMENEZ, Felipe C. Andlise numérica da dindmica de uma bolha isolada de
gas no rotor de uma bomba centrifuga, 2016. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de PoOs-Graduagdo em Engenharia Mecénica e de Materiais, Universidade

Tecnologica Federal do Parand, Curitiba, 133p.

Bombas centrifugas sdo amplamente utilizadas na industria do petréleo na técnica de
elevacéo artificial de bombeio centrifugo submerso. O gas existente em alguns reservatorios
de petréleo pode causar a degradacao da altura de elevacao destas bombas. A deterioracéo
do desempenho indica uma menor capacidade para aumentar a pressao, o que reduz a taxa
de produgcdo do pogo de petrleo e resulta em perdas econémicas. No entanto, a
compreensédo do comportamento da mistura de gas-liquido em bombas centrifugas é uma
tarefa complicada que é praticamente inexplorada por métodos numéricos na literatura. Nesse
sentido, este trabalho prop8e um estudo numérico da dinAmica de uma bolha de gas no
interior do primeiro estagio do rotor de uma bomba centrifuga radial. Para essa finalidade,
uma abordagem de seguimento de particulas é empregada através de um programa de CFD
comercial. O estudo tem por objetivo analisar a influéncia da for¢a de arrasto, da forca devido
ao gradiente de pressao e da forca de massa virtual atuando numa bolha que flui através do
liqguido no canal do rotor. Os resultados numeéricos foram comparados com dados
experimentais da literatura obtidos para o escoamento de agua e ar, no mesmo modelo de
bomba. A analise numérica mostrou uma maior influéncia das forcas de arrasto e presséo nas
trajetérias das bolhas isoladas. Variagcbes da velocidade de rotacdo, vazdo do liquido,
didmetro e posi¢do da bolha mostraram a influéncia que essas variaveis causam na trajetoria
da bolha, favorecendo ou desfavorecendo sua saida do rotor. Além disso, o modelo numérico
de CFD se mostrou ser uma ferramenta Util para analisar o movimento da bolha, o que muitas
vezes é complicado de alcancar por métodos experimentais. Por fim, as informacdes extraidas
sdo relevantes para o entendimento da fisica do problema que esta tras do fenbmeno de

surging, associado com a degradacéo do desempenho das bombas centrifugas.

Palavras-chaves: Bomba centrifuga, escoamento bifasico, for¢as interfaciais, CFD.



ABSTRACT

ANCAJIMA JIMENEZ, Felipe C. Numerical analysis of the dynamics of a gas bubble in a
centrifugal pump impeller, 2016. MSc Thesis — Postgraduate Program in Mechanical and

Materials Engineering, Federal University of Technology— Parana, Curitiba, 133p.

Centrifugal pumps are widely used in the oil industry as the main component of the
technique known as atrtificial lift by electric submersible pumping systems. The performance of
those pumps as for their lifting capacity may however degrade due to the presence of reservoir
gas. This performance degradation reduces a pump’s ability to increase the pressure levels,
thus reducing a well's production rate and therefore incurring economical losses. Yet,
understanding the behaviour of the gas-liquid mixture inside a electric submersible pump is a
rather complex task which is largely unexplored in the literature, as the scarcity of numerical
methods aimed at modelling this behaviour attests. Therefore, the present work proposes a
numerical study on the dynamics of a solitary bubble inside the rotor of the first stage of a
radial electric centrifugal pump. A particle-tracking approach to accomplish that goal is used,
by means of a commercial CFD package. This study aims at analysing the influence of the
drag force, and the force due to the pressure gradient and the virtual mass force acting on a
bubble flowing through the liquid in the rotating impeller channel. The results were compared
to experimental data from the literature obtained for air-water flows through the same pump
model. The numerical analysis showed the dominance of the drag and pressure forces on the
trajectory of the solitary bubbles. Changes in radial speed, liquid flow rate, bubble diameter
and position demonstrated the role those variables play on the bubble trajectory, favouring or
disfavouring its exit from the rotor. Also, the numerical CFD model proved to be an useful tool
to analysing the bubble movement, which is often difficult to obtain by means of experimental
techniques. Finally, the gathered information are relevant to the understanding of the physics
underlying the surging phenomenon associated with the degradation of the performance of

centrifugal pumps.

Keywords: Centrifugal pump, two-phase flow, interfacial forces, CFD.
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1 INTRODUCAO

Durante a exploracdo de campos petroliferos, alguns pocos com longo histoérico de
producdo podem apresentar pressao relativamente baixa em relagdo a pressédo encontrada
em pocos surgentes. Neste caso, os fluidos de reservatoério (petréleo, agua e gas) nao
possuem energia suficiente para alcancar a superficie, sendo necessario utilizar métodos de
elevacéo artificial para sua extracdo. Tais métodos também sao utilizados no final da vida
produtiva de um poco, quando a vazao € muito baixa para justificar os altos custos de
exploracao.

Dentre os distintos métodos de elevacdo artificial, encontra-se o Bombeio Centrifugo
Submerso, ou BCS. Esse procedimento é hoje o segundo método de elevacdao artificial mais
utilizado no mundo, atras apenas do bombeio mecéanico (Barrios, 2007). Esse método é
utilizado em pocos de médias e altas vazfes de producéo, com elevados conteldos de agua
e baixa relacéo gas—o6leo (RGO). Atualmente, sua aplicacdo se estende também a pogos que
contém fluidos com altas viscosidades e pog¢os com altas temperaturas (Thomas, 2001).

Um sistema de BCS basico € equipado com um transformador, um cabo de
alimentacgéo elétrica, um motor elétrico, um controlador de motor, uma bomba centrifuga de
varios estagios e um separador de gas. A energia elétrica proveniente do transformador é
transmitida pelo cabo de alimentacdo para acionar o motor elétrico, localizado no fundo do
poco, que finalmente aciona, mediante um eixo, a bomba centrifuga de vérios estagios. O
namero de estagios pode chegar a mais de 20 em funcdo das necessidades da elevacdo
requeridas (Sirino, 2013). A bomba centrifuga é a responsavel pela transmissao de energia
mecanica para o fluido a ser bombeado, em forma de energia cinética. Essa energia é
transformada em energia de pressao, permitindo elevar o fluido para a superficie.

Um exemplo de uma bomba centrifuga de dois estagios € mostrado na Figura 1.1,
onde se observam as secfes de succ¢do e descarga e a disposi¢ao dos estagios. Cada qual
é formado por um componente rotativo, chamado rotor, € um componente estacionario, que
pode ser um difusor ou uma voluta. No rotor, o fluido ingressa de forma axial, para logo apos
ser dirigido radialmente através dos canais hidraulicos até a saida. O movimento giratério
adiciona uma componente tangencial ao escoamento, que é recolhido pelo difusor formado
por pas fixas que auxiliam na conversao de energia cinética em pressao.

As principais variaveis utilizadas para o dimensionamento e sele¢cdo de bombas

centrifugas sdo a altura de elevagio, H, a poténcia consumida, W

ent ’

a eficiéncia, , e o
NPSH (do inglés, Net Positive Suction Head), sendo essas variaveis medidas para cada vazao
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de trabalho imposta. A altura de elevacdo quantifica a capacidade da bomba centrifuga de
elevar a presséo do fluido bombeado, desde a entrada até a saida da bomba. A poténcia
consumida representa a quantidade de energia necessaria para o funcionamento da bomba
e, por consequéncia, a eficiéncia € a relacdo entre essa energia e aquela que é efetivamente
transferida ao liquido bombeado. J& o NPSH indica a pressao absoluta que deve existir no

ingresso da bomba para evitar o fenbmeno de cavitacédo (Segala, 2010).

Bocal de
descarga Voluta 1° Estagio
Difusor A
| - Rotor _
S 7y ° 2 i Rotor leqsor
1° Estagio !ﬁ“ 2° Estagio :

4 e

7"--|¢”r

'iiﬁ’“

Bocal de
sucgio »

Cavalete

Figura 1.1-Bomba centrifuga radial convencional, marca IMBIL (Adaptacao de Stel et al. (2012)).

As curvas de desempenho, normalmente fornecidas pelo fabricante para um dado

modelo de bomba, relacionam a altura de elevacdo, H, a poténcia consumida, Went e a

eficiéncia, r , em funcdo da vazéo, Q, para uma dada velocidade de rotagéo, Q. Essas curvas

sdo obtidas mediante testes experimentais utilizando dgua como fluido de trabalho. Um
exemplo de uma curva de desempenho é mostrado na Figura 1.2, onde no eixo horizontal
encontra-se a vazao, em barris/dia (B/D), e no eixo vertical encontram-se a altura de elevacao,
em metros (m), a eficiéncia, em porcentagem (%), e a poténcia, em horse-power (hp). Quando
a bomba é selecionada para trabalhar com um fluido de viscosidade diferente da agua, é
necessario realizar corre¢des sobre essas curvas para prever a degradacdo de desempenho

associada, sendo uns dos métodos mais utilizados o proposto pelo Hydraulic Institute (1955).
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Figura 1.2—Exemplo de uma curva de desempenho de uma bomba centrifuga (Ofuchi, 2015).

No caso especifico de bombas centrifugas submersas, a producdo por elevagéo

artificial pode ser bastante prejudicada se houver a presenca de gas junto ao liquido

bombeado. O acumulo de gas no interior das bombas pode provocar desde uma pequena

degradacdo na curva de

pressdo até um completo bloqueio da operacdo da bomba. Esse

efeito pode ser observado na Figura 1.3, que compara curvas de ganho de pressdo de uma

bomba para escoamentos monofasico e bifasico, onde o eixo das abscissas representa a

vazao do liquido, em m3/h, e o eixo da ordenada representa o ganho de presséo, em kPa.

110,32 1
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. ” . = Escoamento Monofasico
o
£ 82,74 "'\-\
S 6895+ \\
=
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= 27,58 4 I(-/"’a-""'\- Ot/ \K“"
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3,79 4 T .
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Figura 1.3—Degradacédo da curva de pressdo de uma bomba centrifuga (Sabino, 2015).

Nota-se, para vazdes de liquido mais altas, uma modesta redu¢cdo do ganho de

pressdo. Ao se reduzir a vazao de liquido, um ponto € alcangado onde uma abrupta queda de
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desempenho é observada, condicdo essa consistente com um grande acumulo de gas no
interior do rotor e que da inicio a uma regido de operacao instavel da bomba, comumente
denominada de surging. Diminuindo-se ainda mais a vazdo de liquido, o gas pode vir a
bloquear significativamente os canais da bomba, culminando em um ganho de pressédo muito
baixo ou, em certos casos, praticamente nulo.

A maior parte dos estudos experimentais realizados até agora a respeito do
comportamento de bombas operando com escoamentos bifasicos estdo principalmente
focados em avaliar o desempenho da bomba, deixando um pouco de lado a fenomenologia
do problema que causa a queda de pressdo. Alguns autores como Murakami e Minemura
(1974a), Barrios (2007), Gamboa (2008), Trevisan (2009) e Sabino (2015) realizaram estudos
experimentais de visualizagdo com o objetivo de observar a distribuicdo da fase de gas dentro
do rotor da bomba, para assim fornecer uma maior compressao sobre o fendbmeno em analise.

Entretanto, os mecanismos por tras da dindmica das bolhas, especialmente sua
tendéncia a se acumular em partes especificas dos canais hidraulicos do rotor ou mesmo o
inicio do fenémeno de surging, ainda ndo séo claros. Nesse sentido, a andlise da influéncia
das forcas interfaciais sobre o movimento de bolhas de gas, segundo diversas condi¢des
operacionais, pode ser muito Util para enriquecer a compreensao do fendbmeno. Para esse
fim, ferramentas numéricas podem trazer diversas vantagens na analise em relacdo a
métodos experimentais, tais como o controle de condi¢Bes de teste e a capacidade de se

estudar em detalhes o0 escoamento em geometrias complexas como a de bombas centrifugas.

1.1 OBJETIVO

Tendo-se em vista as motivacdes expostas, o presente trabalho propde estudar
numericamente a dindmica de bolhas isoladas de gas no interior do rotor do primeiro estagio
de uma bomba centrifuga de rotor radial. Pretende-se avaliar o efeito de diversas variaveis no
movimento de bolhas através do rotor, como forma de compreender os mecanismos fisicos
gue levam a degradacdo de desempenho em operac¢des com liquido e gas. Para esse fim,
sera avaliado o efeito da velocidade de rotagéo, vazao de liquido, didmetro e posicéo da bolha
na sua trajetoria ao longo do rotor, bem como a influéncia das forgas de arrasto, gradiente de
pressdo e massa virtual no movimento das bolhas.

Para o desenvolvimento do trabalho proposto, sera utilizado o programa de dindmica
dos fluidos ANSYS ® CFX ® 15.0. Através do método de volumes finitos, serdo resolvidas
numericamente as equacdes da conservacdo da massa e quantidade de movimento para a
fase continua empregando-se o conceito de uma referencial Euleriano. Por sua vez, o
movimento da bolha isolada, que se da através do médio continuo de liquido, sera resolvido

mediante uma solucdo Lagrangeana, que considera a bolha como uma particula pontual,
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sobre a qual a segunda lei de Newton é aplicada para obter sua trajetéria e velocidade por
meio de uma integragdo numérica de primeira ordem. A turbuléncia do escoamento da fase
continua sera modelada utilizando o modelo Shear Stress Transport (SST k-w).

Os resultados numéricos das trajetérias das bolhas serdo comparados com os dados
experimentais obtidos por Sabino (2015). Uma comparacdo entre as trés forcas consideradas
serd realiza para mostrar quantitativamente seu efeito em cada posicéo da bolha. Além disso,
uma representacdo visual dessas forcas serd mostrada para observar suas dire¢des e

sentidos ao longo da trajetéria da bolha.
1.2 JUSTIFICATIVA

Bombas centrifugas sdo amplamente utilizadas na extracéo de petrdleo, através das
técnicas de elevacao artificial. Desde sua difusédo foram feitas inumeraveis pesquisas com o
objetivo de melhorar seu desempenho para escoamento monofasico. Entretanto, nas Ultimas
décadas, algumas pesquisas foram intensificadas e direcionadas a conhecer melhor a
dindmica do escoamento multifasico no interior do rotor de uma bomba centrifuga.

Para o caso de escoamento bifasico liquido-gas, entender o movimento individual das
bolhas no meio continuo constitui um primeiro passo para futuras andlises de escoamentos
mais complexos no interior da bomba. Essa € a principal motivagédo para o desenvolvimento
do presente trabalho, dado que a literatura encontrada é ainda escassa e ndo proporciona
uma andlise detalhada das principais for¢as que influenciam no movimento de uma bolha
isolada, quando move-se em presenca do liquido dentro do canal do rotor.

Nesse sentido, a ferramenta de Dinamica de Fluidos Computacional traz uma
vantagem ao permitir uma analise mais detalhada do comportamento das forcas em estudo,
além de permitir simula¢cées numéricas para uma ampla faixa operacional, toda vez que seja
validada a metodologia numérica com dados experimentais. Espera-se que os resultados
numéricos fornecidos contribuam a entender melhor o complexo fendmeno do processo de
degradacado da pressao em bomba centrifuga, quando essa opera com escoamento bifasico

de liquido-gas.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos, cada qual comentado
separadamente nos paragrafos a seguir.
O capitulo 1 apresenta uma introducdo que contextualiza o problema em estudo, além

dos objetivos, a justificativa e a estrutura da dissertacéo.

20



Em seguida, o capitulo 2 apresenta os principais estudos experimentais e numericos
encontrados na literatura em relagcdo ao comportamento do escoamento bifasico na bomba
centrifuga.

O capitulo 3 trata da modelagem matematica do problema. Em um primeiro momento,
sdo descritas as equacdes que governam o escoamento de liquido no interior dos canais do
rotor da bomba. Na sequéncia, apresenta-se a teoria do modelo de seguimento de particulas
“Particle Tracking” utilizado pelo programa ANSYS ® CFX 15.0 para calcular as trajetérias das
bolhas individuais. Também s&o introduzidos os conceitos do modelo de turbuléncia SST k-
w, utilizado para modelar a turbuléncia do escoamento.

O capitulo 4 apresenta a modelagem numérica, sendo mostradas as equacdes
discretizadas do escoamento de liquido mediante o Método dos Volumes Finitos baseado em
Elementos (MVFbE). Também é descrita uma solugdo analitica para a modelagem da
dindmica das bolhas. O processo de geracdo e extracdo do dominio fluido da bomba é
apresentado em seguida, além dos testes de independéncia de malha e os para@metros das
simulagdes.

Na sequéncia, o capitulo 5 apresenta os resultados obtidos das simulacdes numéricas,
além da analise das forcas presentes na dindmica da bolha. Uma avaliacdo da influéncia da
velocidade de rotacdo, vazéo do liquido, didmetro e posicéo da bolha sobre as trajetdrias de
diferentes bolhas também é realizada. A validacdo da metodologia numérica é feita através
de uma comparagdo com os resultados obtidos experimentalmente por Sabino (2015).

Finalmente, o capitulo 6 apresenta o fechamento do trabalho com as conclusdes finais

e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo sdo apresentados os principais trabalhos experimentais e
numericos da literatura desenvolvidos sobre o escoamento bifasico em bombas centrifugas.
Na primeira sec¢do, apresentam-se as pesquisas desenvolvidas com relacdo ao
comportamento do desempenho da bomba centrifuga operando com escoamento bifasico. Na
segunda secdo, discute-se sobre trabalhos com foco em visualizacdo dos fenbmenos que
ocorrem no interior do rotor da bomba, assim como também as técnicas utilizadas. Na terceira
parte, sdo mostrados estudos numéricos realizados acerca do escoamento bifasico em
bombas centrifugas. Por fim, como fechamento deste capitulo, serd apresentada uma
discussdo final que aborda os pontos mais relevantes desta revisdo bibliografica e em que

aspecto o presente trabalho se insere como contribui¢é@o a literatura da area.

2.1 BOMBAS CENTRIFUGAS COM ESCOAMENTO BIFASICO

z

A bomba centrifuga, como definido na introducdo, € uma maquina hidraulica que
continuamente promove o deslocamento de liquidos, transferindo energia ao fluido a fim de
aumentar sua velocidade, a qual sera finalmente convertida em pressédo. Uma forma de medir
o rendimento da bomba para certa condi¢cdo operacional é através das curvas de altura de
elevacao, eficiéncia e poténcia consumida, como foi mostrada na Figura 1.2.

Dado que geralmente essas bombas sdo testadas pelo fabricante utilizando a agua

como fluido de trabalho, véarios estudos foram desenvolvidos desde sua difusdo na indUstria,

a fim de avaliar o comportamento das curvas de desempenho (H vs Q, Went vs Q, nvs Q)

quando o fluido de trabalho é diferente da agua. Entre as principais pesquisas que
desenvolveram métodos de correcdo da influéncia da viscosidade no desempenho das
bombas, encontra-se, por exemplo, o procedimento de Stepanoff (1967), que realizou um
estudo experimental trabalhando com agua e onze tipos de 6leos diferentes. Outra pesquisa
similar foi desenvolvida pelo Hydraulic Institute (1955), sendo sua metodologia comumente
utilizada na industria, pela praticidade de seus diagramas. Esse método permite a correcdo
da vazdo, altura de elevacado e eficiéncia em funcéo da viscosidade do fluido de trabalho
(Ofuchi, 2015).

Outros autores mais contemporaneos como, Turzo et al. (2000), Guilich (1999), Li
(2000) e Solano (2009), fizeram estudos a fim de avaliar os efeitos da viscosidade sobre a
curva de desempenho das bombas operando com escoamento monofasico e obtiveram novos

fatores de corre¢éo e modelos matematicos, os quais contribuiram na literatura dessa area.
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Por outro lado, pesquisas envolvendo escoamento bifasico, como agua-ar, comegaram
a ser desenvolvidas a partir dos anos 1970, para a industria nuclear. Na inddstria do petrdleo,
o fendmeno torna-se de grande interesse pelo fato que a presenca de bolhas de gas no
escoamento de liquido gera uma queda do ganho de pressdo nas bombas, reduzindo a taxa
de producdo nos pocos, causando grandes prejuizos econdmicos. Na sequéncia, serdo
apresentados, em ordem cronolégica, trabalhos que abordam o escoamento bifasico em
bombas centrifugas.

Murakami e Minemura (1974a) desenvolveram um dos trabalhos pioneiros em
escoamento bifasico dgua-ar no interior de uma bomba centrifuga utilizada na indUstria
nuclear para refrigeracéo de reatores. Uma bancada experimental foi utilizada para medir o
desempenho da bomba, cuja carcaca foi trocada por uma transparente para realizar
visualizag6es do padrdo do escoamento no interior do rotor. Através da associacao entre as
medicdes de desempenho e visualizagBes simultaneas de distribuicdo de gas no rotor, 0s
autores puderam observar como o complexo padrao de formacéo de bolsGes de gas culmina
na queda de desempenho na bomba.

A Figura 2.1 mostra os resultados obtidos das medi¢c8es do coeficiente de carga, v,
poténcia, W, e a eficiéncia, n, em funcdo do coeficiente de fluxo, ¢, para varias razdes
volumétricas de géas e de liquido, qq¢/Q . Os autores observaram uma queda do desempenho
conforme aumentou a razdo qq/Q, como esperado. Uma queda suave do desempenho foi
observada quando se incrementou a vazao volumétrica de gas, para valores de qq/Q entre 0
e 0,04. Ja para valores acima de qq/Q =0,06, os autores observaram descontinuidades nas

curvas do desempenho.
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Figura 2.1—Curvas de desempenho da bomba como funcéo das vazées de liquido, para varias
vazles de gas de entrada (Adaptacdo de Murakami e Minemura, 1974a).

Murakami e Minemura (1974a) estudaram teoricamente as forgcas que governam o
movimento de uma bolha. Seu modelo foi baseado na hipétese de uma bolha escoando
sozinha ao longo de uma linha de corrente entre um meio continuo liquido, desde a entrada
até a saida do rotor radial, como representado na Figura 2.2. A forca devido ao gradiente de
pressdo exercida pelo campo de liquido, Fp, atua contra o movimento da bolha. Em
contrapartida o liquido exerce uma forca de arrasto, Fq, em direcdo contraria a forca de
gradiente de presséo, devido ao movimento da bolha em relacdo ao liquido. Os autores
assumem como aproximacédo que a bolha acelera em relagéo ao liquido ao longo da trajetéria
S, de tal forma que as forgcas de gradiente de presséo e arrasto estdo em equilibrio, isto é
Fp, =Fq. Dessa igualdade, pode-se obter uma expresséo para a velocidade relativa da bolha

em relagdo ao liquido, AV,,, como indicada na equacéo 2.1:

rel 1
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4D
AV = (0P 1 0s), (2.1)
\/3CDP|

onde Cp, D, p, representam o coeficiente de arrasto, diametro da bolha e massa especifica

do liquido, respectivamente. O termo oP /os € o gradiente de pressdo produzido pelo

movimento angular do rotor.

F Forca de
’ d arrasto

S Linha de corrente

Forca de gradiente)
de pressao

Figura 2.2—Balanco de forcas atuando sobre uma bolha no interior do canal do rotor da bomba
centrifuga (Murakami e Minemura, 1974a).

Uma das desvantagens dessa analise é o fato de considerar que a bolha segue a
mesma linha de corrente do liquido. Além disso, os autores avaliaram somente a influéncia
de duas forcas atuando sobre a bolha. Deixando de lado por exemplo a analise da forca de
massa virtual, entre outras.

Dando sequéncia ao estudo anterior, Murakami e Minemura (1974b) estudaram o
efeito do nimero de pas em bombas centrifugas operando com escoamento bifasico. Nesse
estudo experimental foram utilizados rotores com 3, 5 e 7 pas, sendo denotados por Ps, Ps e
P+, respectivamente. Os autores observaram que, para os rotores Ps e P7, 0 ganho de pressao
da bomba, para uma mesma vazao de liquido, sempre decresce com 0 aumento da vazao de
gas, como normalmente esperado em funcéo da degradacgéo causada pelo acamulo de ar nos
canais da bomba. Entretanto, o rotor Ps, por possuir um menor nimero de pas e, portanto,
canais mais largos, apresentou um comportamento peculiar de desempenho com o aumento
da vazao de gas; para uma dada faixa, a dinamica do gas no interior do rotor foi tal que um
ligeiro aumento de desempenho foi observado em funcéo da presenca do gés, 0 que ressalta
a complexidade da influéncia do padrdo de escoamento bifasico no desempenho de uma
bomba. Entretanto, essa faixa foi estreita e, em geral, o0 desempenho da bomba foi

severamente deteriorado para altas vazdes de gas.
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Lea e Bearden (1982) realizaram um dos primeiros trabalhos sobre escoamento
bifasico em bombas ligadas a industria do petroleo. O trabalho foi dividido em duas pesquisas
para avaliar o efeito do gas no desempenho de trés bombas centrifugas submersas. A primeira
pesquisa utilizou uma bomba de fluxo radial operando com agua e ar como fluido de trabalho.

De formal geral, os resultados mostraram que o desempenho da bomba diminuiu com o

aumento da fracdo de gas livre, 4= qg/(qg +Q), onde gq € Q séo as vazdes volumétricas de

gas e liquido, respectivamente. Para frac6es de géas livre menores que 4,5%, a degradacao
do desempenho foi baixa, quando comparada ao desempenho da bomba operando com

escoamento monofasico. Para a faixa 1=[7%-14%|, a degradacdo aumentou

significativamente, e a bomba passou a ter um comportamento instavel. Esse comportamento
foi denominado pelos autores como “surging”, terminologia que vem sendo usada largamente
desde entéo.

A segunda pesquisa desenvolvida por Lea e Bearden (1982) utilizou uma nova bomba
de fluxo radial, além de uma bomba de fluxo misto, utilizando dessa vez diesel e CO, como
fluidos de trabalho. Os experimentos foram realizados em duas fracdes de gas livre de 10% e
15%, para duas pressdes de admisséo de 50 e 100 psi (344,7 e 689,5 kPa, respectivamente).
Os resultados mostraram que para uma fragéo de gas livre de 10%, ambas as bombas néo
operaram em regime instavel (surging), na faixa medida. Para 1 =15%, ambas passaram a
apresentar faixas de instabilidade para vazfes volumétricas abaixo do ponto de maxima
eficiéncia. Em geral, os autores verificaram que as bombas de fluxo misto lidam melhor que
as bombas de fluxo radial quando operam com misturas bifasicas. Contudo, ndo foram dadas
explicacdes para essa melhora.

Cirilo (1998) realizou um estudo experimental utilizando agua e ar como fluido de
trabalho, para avaliar o comportamento de duas bombas centrifugas submersas de fluxo
misto, GN7000 (vazédo do projeto 46,4 m%/h, 13 estagios) e GN 4000 (vazéo do projeto 26,5
m3/h, 18 estagios), e uma de fluxo radial, GN 2100 (vazéo do projeto 13,9 m?h, 35 estagios).
O foco do autor consistiu em analisar exclusivamente o desempenho de bombas para
diferentes condi¢cdes operacionais de vazéo de gés, vazao de agua, pressdo de entrada e
velocidade de rotacdo, sem detalhes exclusivos da dindmica do escoamento ou demais
analises de fenbmenos especificos.

Cirilo (1998) observou, como anteriormente mostrado por Lea e Bearden (1982), a
degradacdo do desempenho da bomba com o aumento da fracao de vazio quando se mantém
uma velocidade de rotacdo constante e uma pressdo de admisséo fixa. Esse comportamento
€ mostrado na Figura 2.3 onde o eixo das abcissas representa a vazéo de liquido em m%h, e
0 eixo das ordenadas representa a altura de elevacdo, em m. O autor observou uma inflexdo

da altura de elevagéo, com a diminui¢do da vazéo de liquido.
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Figura 2.3—Curvas de desempenho para um escoamento bifasico agua- ar em uma BCS de
fluxo misto, para diferentes fracdes de vazio (Cirilo, 1998).

Cirilo (1998) apresentou uma correlacdo entre a pressédo de admisséo e a fragao de
gas maxima que a bomba pode tolerar em operacao estavel. Essa correlacao foi limitada para
fracOes maiores que 15% e ndo depende da velocidade de rotagdo e do numero de estagios.

a =0,0187p>** (2.2)

e

onde P, € a pressao de succao em psi.

Estevam (2002) desenvolveu um estudo experimental para visualizagdo do padréao de
gas em um prototipo rotativo e medi¢cao de desempenho em uma bomba centrifuga operando
com escoamento bifasico. O autor utilizou um protétipo de bomba, com rotor e difusor
transparente, equivalente a uma bomba tipo Reda DN-280, utilizada na industria do petréleo.
O objetivo foi visualizar padrdes de escoamento no interior do rotor. O autor também utilizou
uma segunda bomba centrifuga, com rotor de tipo radial, para levantar as curvas de
desempenho operando com uma mistura bifasico de agua e ar. Com base em suas
observacdes experimentais, as quais serdo detalhadas na secdo 2.2, Estevam (2002)
desenvolveu uma modelagem matematica baseada no modelo de dois fluidos, a fim de

realizar um mapeamento do escoamento no interior do rotor. O autor prop6s um namero

adimensional chamado indicador de surging, lg, que é definido como:

L =C, [Di] . 3
bm

onde c, € o coeficiente de arrasto, R é o raio médio do rotor, D, ciop, € O didmetro médio de
bolha e F,, é o nimero de Froude centrifugo. Esse numero é uma funcéo da forca centrifuga
e da forca de arrasto. Segundo Estevam (2002), a primeira forca atua para reter as bolhas
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dispersas que ingressam ao rotor, favorecendo a coalescéncia das mesmas. Entretanto, a
segunda forca, quando supera a forga centrifuga, ajuda as bolhas na entrada do canal a serem

arrastadas para a periferia do rotor.

Duran (2003) realizou um estudo da degradacdo do desempenho em bombas,
incorporando, também, mapas de padrdes de escoamento encontrados durante suas
observacdes. Um exemplo é mostrado na Figura 2.4, onde sdo descritos trés padrdes de

escoamento no interior de um estagio de BCS operando com escoamento bifasico.
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Figura 2.4—Regides e limites de padrdes de escoamento no desempenho de uma bomba
centrifuga num escoamento bifasico (Duran, 2003).

Segundo Duran (2003), o primeiro padréo identificado, chamado de bolhas dispersas,
apresentou um comportamento similar ao encontrado num escoamento monofasico, onde o
incremento da pressao aumenta quando se diminui a vazao de liquido. O segundo padrao,
chamado pelo autor de transigéo, foi caracterizado pelo decréscimo do ganho de pressao com
a diminuicdo da vazao de liquido. Esta regido de transicao foi a mesma observada por Lea e
Bearden (1982) e Cirilo (1998) nas faixas em que a bomba opera em condigao instavel. O
ultimo padréo, denominado de bolhas alongadas, caracteriza-se pela pequena influéncia da
diminuicdo da vazao de liquido no ganho de pressao, até um ponto em que o desempenho da
bomba cai abruptamente e se torna praticamente nulo.

Outros estudos focam na influéncia de certas condi¢cdes operacionais no desempenho
das bombas operando com escoamento bifasico como exemplos, tem-se os trabalhos
desenvolvidos por Zapata (2003) e Monte Verde (2011). Os autores estudaram

independentemente a influéncia da velocidade de rotacdo no desempenho da BCS. Observa-
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se, em geral, que um aumento da velocidade de rotacdo atrasa a transicdo entre bolhas
dispersas e alongadas, aumentando a janela de operacdo da bomba. Porém, os autores ndo
discutiram detalhadamente a fenomenoldgica desse comportamento.

Barrios (2007) realizou um estudo experimental, tedrico e numérico do escoamento
bifasico liquido-gas em uma BCS. O objetivo geral de seu trabalho foi visualizar os padrdes
do escoamento, o comportamento da bolha dentro da BCS e prever as condicbes
operacionais que causam o surging. A autora propds um modelo mecanicista partindo de uma
analise unidimensional das forcas de arrasto e pressédo que atuam sobre a bolha. O modelo
descreve o inicio do desenvolvimento de surging e depende de duas variaveis: o tamanho da
bolha de estagnagéo e um coeficiente de arrasto corrigido em funcéo da velocidade de rotagéo

e do nimero de Reynolds da bolha:

3 py
(27 QY17 ~py) ~ g PV, FC, =0, (2.4)
b_surg

onde p,, p,, p,, S0 as massas especificas do liquido, gas e da mistura, respectivamente. Q
€ a velocidade de rotagdo, r, representa o diametro da entrada do rotor, r, ., € 0 tamanho

da bolha para o qual se torna estagnada na entrada do canal causando o surginge C; € o

coeficiente de arrasto.

Detalhes sobre visualizacbes de escoamentos bifasicos e resultados numéricos
realizadas por Barrios (2007) em uma BCS séo apresentados respectivamente nas secoes
22e23.

2.2 VISUALIZACAO DO ESCOAMENTO BIFASICO NO INTERIOR DAS BOMBAS

CENTRIFUGAS

Estevam (2002), mediante visualiza¢des no interior de um protétipo de rotor, observou
dois tipos de padrédo de distribuicdo do gas. O primeiro padrao foi caracterizado pela presenca
de bolhas dispersas em todo o canal, que ocorreu quando a fracdo de vazio de entrada é
baixa. Este tipo de padrdo fez com que o ganho de pressdo do rotor seja muito similar ao
observado para escoamento monofasico. O segundo padrdo observado pelo autor foi
caracterizado pela presenca de uma bolha alongada estacionaria, seguida de bolhas
dispersas na regido da entrada do canal. Na extremidade final dessa bolha, observou-se uma
regido de remistura, onde pequenas bolhas de gas se desprendiam, sendo finalmente
incorporadas ao escoamento de liquido. Uma representacao esquematica do indicado acima

€ mostrada na Figura 2.5.
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Figura 2.5—Vista de corte da formagao da bolha alongada no canal do rotor. (Estevam, 2002).

Barrios (2007) utilizou uma cémera de alta velocidade para realizar testes de
visualizacdo nos canais de um proté6tipo de rotor de uma bomba centrifuga submersa. O
estudo envolveu a identificacdo de padrdes de escoamento e a andlise de diametros de bolhas
presente no interior do rotor. Os testes foram realizados para diferentes velocidades de
rotacéo.

A Figura 2.6, mostra o incremento de pressdo, em kPa, como funcdo da vazéo de
liguido, em mdh, para uma vazéo de gas constante de 4,25x10° m3/h e uma velocidade de
rotacdo de 600 rpm. Oito pontos denotados de FS1 a FS8 foram indicados sobre os valores
medidos. Cada uns desses oito pontos foram avaliados por meio das imagens indicadas na
Figura 2.7. O objetivo dessa comparacdo foi associar o comportamento observado no
desempenho da bomba com os fenbmenos visualizados no rotor, em especial ao ponto de

surging.
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Figura 2.6—Incremento de pressédo em funcéo da vazéo de liquido para uma velocidade de
rotacdo 600 rpm (Barrios, 2007).

Barrios (2007) observou, nos pontos FS1 e FS2, uma recirculagdo entre as pas no
ingresso e na saida de cada canal. Na periferia do rotor, as bolhas tendem a recircular de
volta para a entrada, até um ponto em que elas se separam e migram para o lado de presséo
da pa. Em seguida, estas bolhas recirculam novamente para o canal seguinte. Algumas
bolhas provenientes da entrada também tendem a recircular para os outros canais na
admissdo da bomba, enquanto que alguns delas escoavam para a direcdo periférica, pelo
lado de presséo. Estes movimentos sao ilustrados pelas linhas vermelhas na Figura 2.7.

Para vazbes de liqguido menores, como no ponto FS3, foram observadas mais
aglomeractes de bolhas. A presenca de bolhas maiores indicou que a coalescéncia ocorre
no interior da bomba, e que o caminho da recirculacdo no interior do canal, como antes
observado para os pontos FS1 e FS2, ndo deixa que as bolhas provenientes do ingresso
escoem livremente na direcéo radial. Por conseguinte, elas desviam-se das linhas de corrente
do escoamento e fluem para o lado de pressdo da pa, onde terminam por coalescer e
recircular para o canal seguinte. Entretanto, para o ponto FS4 foram observados os primeiros
acumulos de bolhas na entrada do canal hidraulico. Segundo a autora isto aconteceu porque
as bolhas provenientes da entrada e as bolhas de recirculacdo se juntaram perto da admissao
do rotor.

Um aumento da fracdo de vazio fez que o ganho de pressédo da bomba se degrade
drasticamente (ver FS5 na Figura 2.6), iniciando o fendmeno de surging, como mostrado nas
imagens FS5 e FS6 na Figura 2.7. Nesse ponto, um bolsdo de gas (gas pocket) foi observado
na entrada do canal. Uma recirculacdo na saida do rotor ainda foi vista, bloqueando a
passagem das bolhas provenientes da entrada do rotor. No ponto FS6, um bolsdo de gas
maior foi notado. Ja para o ponto FS7, quase 50% da queda do ganho de pressao foi

observada pela autora, quando comparado com o desempenho monofasico. O bolsao de gas
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Figura 2.7—Imagens da distribuicdo do gas no canal do rotor para 600 rpm e 4,25x10° m3h
(Barrios, 2007).
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ocupou cerca do 75% da area frontal do rotor. A autora notou que o liquido escoava por
debaixo do bolsdo de gas, embora ndo possuisse recursos para mostrar esse efeito em
detalhe. Finalmente no ponto FS8, quase nenhum aumento de pressao foi obtido e o bolsdo
de gas blogueava quase todo o caminho do canal do rotor.

Barrios (2007) também analisou o diametro das bolhas para duas diferentes posicoes
no interior do rotor. Ela avaliou bolhas proxima da entrada do canal e bolhas provenientes do
caminho de recirculacdo na periferia do rotor, usando técnicas de visualizacdo. A autora
identificou tanto bolhas esféricas como nao esféricas, sendo que para o Ultimo caso foi
adotado um conceito de didametro equivalente. Os resultados desse teste, para as condicfes
na qual ocorre o surging, sdo mostrados na Figura 2.8. A autora observou para todas as
velocidades de rotacao testadas (900 rpm,1200 rpm,1500 rpm) um incremento do didmetro
das bolhas com 0 aumento da fragdo de gas. Além disso, notou-se que o didametro das bolhas

decresceu com o0 aumento da velocidade de rotacdo e a vazao do liquido.

1,0
€
E
»
g 0.8 @ ° -
g X ;
® " A
© 06
g o a
©
IS o
g 0,4 s
0,2 , ' ’ ' v ’
0,0 1,42 2,83 4,25 567 7.08 8,50 9,92 x10°
Vazao de gas [m3/h]
* 900 rpm 60% gmax = 1200 rpm 60% gmax A 1500 rpm 40% gmax
© 900 rpm 80% qmax 0 1200 rpm 80% gmax A& 1500 pm 60% gmax

Figura 2.8—Variagéo do didmetro das bolhas para diferentes velocidades de rotacdo e vazéo de
liquido (Barrios, 2007).

Gamboa (2008) realizou um estudo experimental para visualizar o comportamento das
bolhas dentro do canal do rotor de uma BCS. O autor fez algumas modificacdes ao prototipo
transparente desenvolvido por Barrios (2007). Como fluido de trabalho, foram utilizados agua
destilada e ar, e para alguns testes o ar foi substituido por hexafluoreto de enxofre (SF6) que
€ cerca de seis vezes mais pesado que o ar em condi¢cdes atmosféricas.

Gamboa (2008) propds um mapa de degradacdo que relaciona as vazfes das fases,

0s padrBes do escoamento e o desempenho da bomba. O objetivo do seu trabalho foi
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identificar e descrever o comportamento do gas para os padrdes de escoamento identificados.
A Figura 2.9, mostra o valor do incremento de pressdo da bomba em funcdo da fracdo
volumétrica de gas, A, para uma velocidade de rotacdo de 600 rpm. Os padrdes de
escoamento observados pelo autor sdo mostrados através de cinco pontos. O ponto (1)
corresponde a uma fracdo volumétrica de 0,04 %. Nesse ponto, ele observou que o
incremento de presséao foi semelhante ao obtido com escoamento monofasico. Uma imagem
do escoamento na BCS para o ponto (1) € mostrada na Figura 2.10 (a), onde segundo o autor
bolhas foram vistas escoando dentro do canal do rotor sem nenhuma interacdo entre elas.
Diferentes formas e tamanhos de bolhas foram observadas, mas o diametro equivalente
observado foi menor que 0,45 mm. O autor denominou esse padrédo de “bolhas isoladas”.

O ponto (2), cuja regido € denominada de “bolhas dispersas”, foi originado devido a
um aumento da fracdo volumétrica de gas, que provocou um acréscimo significativo do
numero de bolhas, causando aglomeragdes entre elas, como é observado na Figura 2.10 (b).
Notam-se trés grupos de bolhas: as menores, as quais estdo préximas da coroa movendo-se
rapidamente para fora do rotor; as intermediérias, que escoam na regido entre a coroa e a
metade da altura do canal e sdo arrastadas para fora do rotor ou aprisionadas em uma zona
de recirculagdo dentro do canal; e as maiores, que escoam seguindo as linhas do liquido,
perto do cubo do canal, desde a fase posterior do canal (zona de baixa pressdo) para a

periferia (zona de alta pressao).
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Figura 2.9—Padrbes de escoamento identificados em funcao da frac&do volumétrica de gas
(Gamboa, 2008).

Gamboa (2008) observou que um novo aumento da fragcdo volumétrica de gas até os
pontos (3) e (4) causou o surging. Na Figura 2.9, observa-se, para esses pontos, que as

fracBes volumétricas de gas sdo as mesmas, mas com padrées de escoamento diferentes. A
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Figura 2.10(c) mostra um padrdo do escoamento muito similar ao ponto (2) com a diferenca
de que aqui o acumulo das bolhas parece ser mais significativo do que a condicdo anterior.
Passados alguns minutos de operacdo, o ponto (3) segue uma queda drastica da altura de
elevacédo, dando origem ao ponto (4) mostrado na Figura 2.10(d). Nesse caso, observou-se
uma bolsa de gas no interior do canal do rotor que estende-se desde o cubo até o meio do

canal, perto do lado de presséo da pa.

Ponto (4)- R@h & bolh
de gis

Ponto (5)- liegiﬁo de gﬁ§seg1'égado

Figura 2.10—Visualizacéo dos padrdes de escoamento identificados nos pontos descritos pela
Figura 2.9. (Gamboa, 2008).
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Aumentando-se ainda mais a vazao de géas, obtém-se o ponto (5), que de acordo com
0 autor representa uma condicdo em que as bolhas tém seu volume bastante aumentado.
Esse efeito € mostrado na Figura 2.10(e). O autor nota que, nesse caso, pequenas bolhas
séo liberadas para fora do rotor devido a uma quebra de bolhas maiores, enquanto que outras
bolhas sdo arrastradas pelo liquido para recircular dentro do rotor. Este ponto foi chamado
como de géas segregado.

Sabino (2015) construiu uma bancada experimental para realizar testes de
visualizacdo no interior de um rotor de uma bomba radial de duplo estagio. A carcaca da
bomba foi substituida por um modelo em acrilico, enquanto que o rotor teve sua geometria
fielmente remodelada em resina transparente. Os testes foram realizados para velocidade de
rotacdo relativamente baixas (110, 120, 170 e 220 rpm) e para vazdes de liquido entre o ponto
de maxima eficiéncia (BEP) e até 20% maiores. Quanto ao gas, foram testadas vazdes muito
baixas, como forma de se obter o escoamento de pequenas bolhas isoladas em meio ao
liquido nos canais do rotor. Uma camera de alta velocidade foi utilizada para capturar a
distribuicdo do gas nos canais hidraulicos, e uma técnica de associacao de pixels e posi¢des
foi empregada para capturar a trajetéria, a velocidade e o diametro das bolhas.

O autor observou que a maioria das bolhas tendem a escoar pelo lado de suc¢éo da
pa, provavelmente devido a existéncia de gradientes de pressédo transversais no rotor. Uma
representacdo das trajetdrias das bolhas de diferentes didmetros € mostrada na Figura 2.11,
onde se observa como bolhas no lado de succdo tendem a se afastar na saida do canal.

Segundo Sabino (2015), isso se deve a acdo da forca de Coriolis.

110 rpm (BEP)

Figura 2.11—Visualizac&o das bolhas escoando no lado de succ¢ao da péa (Sabino, 2015).

Sabino (2015) ressaltou nas suas discussdes que as bolhas de gas podem realizar trés

tipos de trajetorias basicas no interior do canal. O caminho mais comum das bolhas é
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encontrado proximo ao lado de sucg¢do da pa, identificado pela cor vermelha na Figura 2.12.
Nessa regido, as bolhas saem com maior facilidade do rotor. A segunda trajetoria observada
é representada pela linha tracejada de cor verde. A bolha escoa inicialmente na regido de
succdo, mas conforme avanca para a periferia do rotor, ela atinge a regido de pressao
mudando drasticamente sua trajetoria em direcdo a entrada do rotor. Finalmente, a terceira
trajetéria é representada pela linha de cor azul. Segundo o autor, esse tipo de comportamento
nao foi muito observado em comparacao aos casos anteriores. Entretanto, ele reflete bem a
tendéncia esperada entre as duas trajetdrias anteriormente descritas, sendo que 0 movimento
segue pouco alterado até préximo da saida do rotor, quando um forte gradiente de presséo
empurra a bolha para a face de pressédo do canal; embora esse efeito ndo seja suficiente para
fazer a bolha retornar a entrada do canal, um desvio significativo de trajetéria é identificado,

0 que ressalta a grande complexidade associada ao fenébmeno.

Movimento
tipico da bolha

Regiéo de
succao

Regido de
transicao

Regido de
pressao

Figura 2.12—Trajetérias preferenciais das bolhas no interior do canal do rotor (Sabino, 2015).

A presente secdo mostrou de forma clara os distintos padrdes de escoamentos
formados no interior do rotor de bombas centrifugas quando opera com escoamento de
liguido-gas. Porém, o acumulo de gas no interior dos canais hidraulicos e o caminho
preferencial das bolhas precisa ainda de mais estudos, uma vez que distintas tendéncias sdo
observadas na literatura, como discutido. Além disso, detalhes de visualizacdo do campo de
escoamento podem, muitas vezes ajudar a validar modelos numéricos e, em extensao

otimizar geometrias de bombas para operar com escoamento bifasico.
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2.3 ESTUDOS NUMERICOS EM BOMBAS CENTRIFUGAS COM ESCOAMENTO

BIFASICO

A utilizacdo da dinamica de fluidos computacional (CFD) constitui atualmente uma
ferramenta Gtil em diversos areas de estudos, dada as inumeraveis vantagens que
proporciona, uma vez validada de forma coerente com dados experimentais. O uso de CFD
em bombas centrifugas possibilita 0 estudo detalhado do campo de escoamento de liquido,
além da analise de uma ampla gama de condi¢des operacionais.

No entanto, sua utilizacdo para escoamentos multifasicos ainda se encontra em etapa
de desenvolvimento, devido as complexidades dos fenémenos presentes. Somando-se a isso
a inerente complexidade geométrica e operacional de turbomaquinas, a simulagcdo de
escoamentos bifasicos em bombas pode ser considerada um desafio desde o ponto de vista
computacional. S80 escassos o0s trabalhos a respeito, sendo a seguir apresentados o0s
estudos mais relevantes na area.

Minemura e Murakami (1980) realizaram um enfoque Euleriano—Lagrangeano de
seguimento de particulas para estudar numericamente o movimento de bolhas individuais
num rotor radial de 5 pas. Uma abordagem de “uma via” foi utilizada, isto é, o campo de liquido
influencia no movimento das bolhas, mas o efeito da passagem das bolhas no meio liquido é
desprezado. A Figura 2.13 mostra esquematicamente a geometria do rotor estudada pelos
autores. Uma vista superior e de corte da secao transversal é observada ((a) e (b) na Figura).
Adicionalmente, € mostrado o sistema de coordenadas rotatério adoptado pelos autores para
representar seus resultados. Suas analises foram feitas no olho do rotor (plano r-z) e na
regido interior do rotor (plano m-6). Uma decomposi¢céo do vetor da velocidade do liquido é
indicada na Figura 2.13 (d).
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. N ”
Canal do rotor . 'NUmero de pa: 5

D:ép¢

Figura 2.13—Esquema da geometria do rotor (a) vista superior. (b) vista de secdo meridional,
(c) sistema de coordenadas utilizados e (d) vetor da velocidade do liquido (Minemura e
Murakami, 1980).

Os resultados das trajetérias das bolhas puderam ser comparados com dados
experimentais, observando-se as diferencas de suas trajetérias com as linhas de corrente do
liquido. A Figura 2.14 mostra a trajetéria que segue uma bolha de didmetro 0,6 mm quando é
lancada de diferentes posi¢des (denotadas por Sy até Sip). A analise foi feita na regidao do olho
do rotor, para uma velocidade de rotacdo de 1750 rpm, no ponto de maxima eficiéncia (BEP).
Os autores assumiram que as bolhas iniciam seu movimento a 100 mm antes da entrada do
rotor, com uma velocidade igual da agua.

Na Figura 2.14, as posicdes das bolhas sdo mostradas cada 0,005 s. Observa-se que
as trajetorias delas comegam a desviar-se gradualmente das linhas de corrente do liquido
para a curvatura superior do ingresso do rotor, resultando essa regido lotada de bolhas. Note-
se que o desvio depende do didametro da bolha e tende a ser menor quando decresce seu
didametro, como mostrado na Figura 2.15, onde a posic¢édo inicial do movimento da bolha é

tomada na secao S;.
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Figura 2.14—Representacdo esquematica da trajetéria da bolha e linhas de corrente do liquido

no olho do rotor, para diferentes posicdes inicias da bolha de diametro 0,6 mm (Minemura e
Murakami, 1980)

60 Ingresso
T ——-— do=1.0™"
E ——— 0.8
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20 | 0
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Figura 2.15—Representacédo esquematica do efeito do didmetro da bolha no seu movimento
(Minemura e Murakami, 1980).

Minemura e Murakami (1980) analisaram a influéncia da posi¢éo de partida e diametro
da bolha ao longo de sua trajetéria, no interior do canal hidraulico. Os resultados de suas
observacdes sdo mostrados nas Figura 2.16 e 2.17

A Figura 2.16 mostra um exemplo da trajetdria da bolha para um diametro de 0,3 mm,
como maioritariamente observado pelos autores em seus testes experimentais. As se¢des “S”
sdo localizadas a 15 mm do ingresso do rotor. Observa-se que, na regido de entrada, as
bolhas apresentaram trajetorias similares das linhas de corrente da agua. Entretanto, elas
passam a ser desviadas para o lado de pressdo da pa na medida em que avancam no canal
do rotor. Segundo os autores o gradiente de pressédo do liquido ocasiona que o componente

radial da velocidade da bolha seja menor que o componente radial da 4gua, R<Wr, nesta
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circunstancia, as trajetorias das bolhas sdo desviadas das linhas de corrente do liquido para
o lado de pressédo da péa do rotor, como visto no triangulo de velocidades na parte superior
dessa Figura. Também, observa-se que bolhas perto do lado de sucdo se movem mais rapido

que aquelas localizadas préximas no lado de presséo da pa, como mencionado pelos autores.

Linhas de

corrente do-liquido

G—— Trajetéria
da bolha

(dg =0.3mm)
; Wr

o & Q¥

@
40 -

Direcao

20 de rotacao

0 ' ; >
10 20m (mm) gaida; o
O rotor

Figura 2.16—Representacdo esquematica da trajetoria da bolha no interior de um canal
referencial, para diferentes posi¢cdes de partida (Minemura e Murakami, 1980).

Na Figura 2.17 é mostrado a analise feita pelos autores para as trajetérias das bolhas
para diferentes didametros no interior de um canal referencial do rotor. Como referéncia, as
posi¢cdes de uma bolha individual e da particula da dgua em cada intervalo de tempo sao
mostradas nessa Figura. Desvios das trajetérias das bolhas com respeito as linhas de corrente
do liquido sdo observadas, esses desvios aumentam com o didmetro da bolha. As diferencas
nas trajetorias das bolhas e as particulas de liquido em cada intervalo de tempo incrementam
com o didmetro dela. O tempo requerido para que a bolha passe através do canal hidraulico
aumenta com o incremento de seu do diametro.
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Figura 2.17—Representacdo esquemaética das trajetdrias das bolhas no interior de um canal
referencial, para diferentes didmetro de bolhas (Minemura e Murakami, 1980).
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Também, os autores analisaram a influéncia das forcas interfaciais no movimento de

uma bolha. Eles concluiram que o efeito dos desvios das trajetdrias das bolhas para o lado

de pressédo tem relagdo com a interacdo entre as forcas de arrasto e de pressdo que agem

sobre ela. Uma analise adicional a forca de massa virtual mostrou que sua influéncia é pouca

ao longo da trajetéria da bolha. O comentado acima é mostrado na Figura 2.18, onde as forcas

sdo expressadas de forma adimensional mediante a forgca centrifuga, Mrw?. Aqui, o termo M

€ a massa da bolha, r indicada sua posi¢éo e w é a velocidade de rotacdo. Observa-se que

as forcas Fq e F, ficam quase sempre em equilibrio ao longo dos percorridos das bolhas

analisadas.
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Figura 2.18—Comparacdo das principais forcas que atuam sobre as bolhas ao longo de sua

trajetéria no interior do canal do rotor (Minemura e Murakami, 1980).
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Esse trabalho, embora represente um estudo pioneiro em sua época, foi bem restritivo
a geometria da bomba e aos diametros de bolhas testados (desde 0,1 mm até 1 mm). Além,
0s autores somente focaram seu estudo no ponto de maxima eficiéncia da bomba (BEP).
Sendo desconsiderados analises da influéncia da velocidade de rotacdo e vazao do liquido,
parametros presentes durante a operacdo da bomba. Apesar de ter analisado brevemente a
influéncia das forcas interfaciais no movimento das bolhas, eles ndo mostram
comportamentos de bolhas que ficam aprisionadas no interior do rotor, como sabido que
ocorre quando aumenta a quantidade de gas num escoamento bifasico. Essa Ultima andlise
€ de interesse para compreender melhor o fenbmeno de surging. Entretanto, pela
caracteristica das analises realizadas, foi tomado como um estudo de referéncia para o
presente trabalho.

Minemura e Uchiyama (1993) desenvolveram um modelo numérico para predizer o
acumulo de bolhas de gas no interior do canal de um rotor tipo radial. O modelo proposto
pelos autores baseia-se em resolver as equacdes de conservacdo para 0 escoamento de
liqguido em um sistema rotativo. Entretanto a solugdo do movimento das bolhas foi resolvida
por separado, através de um balago de forcas sobre cada particula. As forcas de arrasto,
pressdo e massa virtual foram consideradas como aquelas que agem na bolha. O modelo
apresenta muita semelhanca aos encontrados atualmente em programas computacionais,
mas seu modelo ndo considerou os efeitos de quebras de bolhas e interacdes entre elas.

O dominio fluido utilizado para as simulagdes numéricas € mostrado na Figura 2.19. A
malha numérica foi constituida por elementos hexaédricos. Como observado, a geometria
consiste em um Unico canal do rotor, que se estende, no sentido principal do escoamento, da
entrada do rotor a saida radial da bomba, e no sentido transversal do canal, da fase de succ¢ao
de uma pa até a fase de pressao da outra pa. Os dominios laterais foram adotadas como
condicbes de contorno de periodicidade. As velocidades do liquido foram definidas como
condiciones de contorno na entrada e na saida. Uma condicdo de ndo deslizamento foi
utilizado nas superficies sdlidas. Além disso, foi considerado um sistema de referéncia que se
move com o rotor. J4 para as equagfes do movimento das bolhas os autores assumiram que
sua velocidade é mesma que a velocidade do liquido na entrada. Um diametro fixo de bolha

igual a 0.3 mm foi assumido para realizar as simulacoes.
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Figura 2.19—Dominio numérico e malha do modelo utilizado para as simulagdes numéricas
(Minemura e Uchiyama,1993).

Minemura e Uchiyama (1993) conseguiram observar das simula¢cdes numéricas a
formagao de uma cavidade de gas na regiao superior do canal em analise (Coroa ou “shroud”
do inglés), bem préoximo da entrada e perto do lado de succéo da pa. Além disso, observaram
que essa cavidade de gas foi aumentando conforme aumentava-se a fracdo de vazio, como
esperado. Uma importante limitacdo da metodologia numérica foi o de desprezar os efeitos
turbulentos, que de fato causam mudancas significativas no campo do escoamento. Portanto,
as velocidades e pressdes locais mudariam afetando o0 movimento e possivelmente o acumulo
das bolhas de gas dentro do rotor.

Caridad e Kenyery (2004) fizeram simula¢cdes numéricas com ajuda do programa
computacional ANSYS ® CFX ®. O obijetivo foi calcular o incremento de pressao em fungéo
da vazao de liquido e da fragdo volumétrica de gas (GVF), em um rotor de fluxo misto de uma
BCS. Além disso, os autores procuraram observar o arranjo de gas no interior do rotor. Para
atingir esses objetivos, eles utilizaram o modelo Euleriano-Euleriano ndo homogéneo, como
implementado no programa comercial. A turbuléncia da fase liquida foi modelada através do
modelo k—g padréo, embora varias outras informagfes relevantes ndo tenham sido
mencionadas pelos autores, como as condi¢cdes de contorno usadas e se as distribuicdes de
gas mostradas séo instantaneas ou médias.

Os resultados de altura de elevacao obtidos por Caridad e Kenyery (2004) em fungao
da vazao do liquido, para diferentes fracdes volumétricas de gas, se mostraram coerentes, no
sentido em que as simulagbes mostram que um aumento de GVF ocasiona uma diminui¢ao
da altura de elevacdo. N&do obstante, foram observadas grandes diferencas entre os dados

numéricos com os valores experimentais da literatura. Entre as justificativas usadas pelos
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autores, deu-se destaque ao fato de que nao foi considerada, nas simulacbes numéricas, a
presenca do difusor a jusante do rotor. Devido & pouca informacdo das condi¢cbes de
simulacao fornecida pelos autores, ndo se sabe a que ponto esse foi 0 verdadeiro motivo das
discrepancias observadas. Por outro lado, da andlise visual os autores observaram acumulos
de gas na regido perto da face de pressdo da pa, entre a metade do canal e a saida deste.
Eles atribuiram esse efeito a baixa velocidade relativa que apresentou o escoamento nessa
regido. Porém ndo sédo dadas maiores explicacdes. De qualquer forma, mesmo os resultados
nao tendo se aproximado dos dados experimentais, esse trabalho mostra a possibilidade de
analisar o fenbmeno de acumulo de gas em bombas centrifugas através de ferramentas de
CFD, ainda que de forma qualitativa.

Como forma de complementar seu trabalho experimental, Barrios (2007) fez um estudo
numérico do escoamento bifasico em um protétipo de rotor equivalente ao utilizado em seus
testes de visualizacdo. Embora a autora ndo descreva indmeros detalhes numeéricos
importantes associados a um estudo de CFD, seus resultados numéricos mostraram uma boa
concordancia qualitativa quando comparado com suas observagdes experimentais.

Na composi¢édo de seu modelo numérico, Barrios (2007) adotou a equagéo (2.4) para
o coeficiente de arrasto, como forma de verificar a validade de sua proposta para o acumulo
de gés nos canais do rotor. De modo geral, a autora observou uma aglomeragéo de gas na
entrada do rotor e nas pontas das pas, para baixas frac6es de vazio. Segundo ela, o pequeno
acumulo de géas localizado na ponta da pa tem concordancia com as recirculacdes de gas de
um canal para outro observadas experimentalmente. A Figura 2.20 mostra essa comparacao.
Observam-se os tracos das trajetérias de gas, onde bolhas sdo empurradas de um canal para
outro, na periferia do rotor. O gas que retorna para o novo canal tende a seguir para o lado de
presséo da pa do rotor, como indicado. Vale ressaltar, entretanto, que a imagem referente ao
trabalho de visualizacao foi usada apenas para uma comparacao qualitativa, ndo condizendo

necessariamente as mesmas condi¢cdes operacionais mostradas para 0 caso numerico.
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Figura 2.20—Trajetorias das linhas de gés na periferia do rotor, avaliadas numérica e
experimentalmente (Adaptacéo de Barrios, 2007).
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Como visto nessa sec¢do, a ferramenta humérica é ainda pouco explorada na solugéo
de escoamentos bifasicos em bombas centrifugas. Mesmo pela complexidade do problema,
os trabalhos apresentados utilizam muitas simplificacbes da geometria real da bomba e a
maioria deles ndo descrevem em detalhes o modelo numérico, tal que os resultados sequer
podem ser reproduzidos. Porém, essas pesquisas dao indicios de que, em certa medida,
ferramentas de dindmica de fluidos computacional podem ser utilizadas para realizar estudos
em BCS que operam com escoamento hifasico, sempre que a metodologia usada seja tratada
com critério adequado.

Uma observacdo que merece destaque é o fato de que ainda néo € clara a influéncia
das forcas interfaciais sobre o movimento das bolhas, principalmente quando elas ficam
retenidas no rotor. Sendo também pouco investigada a influéncia das condi¢cdes operacionais
em suas trajetérias. Por tudo isso, entende-se que essa area de estudo ainda se encontra em

estagio de desenvolvimento, constituindo uma linha de pesquisa interessante.

2.4 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo buscou apresentar os principais trabalhos que envolvem estudos sobre
bombas centrifugas operando com escoamento bifasico. A primeira secao desta revisdo
bibliogréfica foi orientada a analise da influéncia de parametros como velocidade de rotacéo,
pressdo de succdo, fracdo de vazio na degradagdo do desempenho numa bomba centrifuga,
quando opera com um escoamento liguido-gas. A segunda parte da revisao mostrou trabalhos
gue envolvem visualizagbes do escoamento agua-ar no interior do canal do rotor de uma
bomba, com foco na identificagc&o de distintos padrdes do escoamento em bolhas que causam
os fenbmenos de surging e bloqueio de gas, os quais ocasionam uma degradacao na
eficiéncia da bomba e podem ocasionar perdas na producdo na industria da extracdo de
petroleo.

Uma terceira se¢cdo mostrou estudos numéricos em escoamentos bifasicos em
bombas centrifugas, foco do presente trabalho. Foi observado que essa area é muito pouco
explorada, mas que técnicas numéricas podem ser utilizadas de forma interessante para
analises qualitativas nesse tipo de problemas, sempre que seja tratado com devido
fundamento fisico cada consideracdo adotada durante as simulagées.

Em geral, observou-se que sdo poucos os trabalhos com andlises detalhadas do
movimento do gas nos canais da bomba, e ainda mais escassas analises de forcas e
condicBes operacionais na trajetéria de bolhas individuais. Entende-se, nesse sentido, que a
flexibilidade proporcionada por ferramentas numéricas em se impor condicdes controladas de
teste combinada com a possibilidade de se analisar o escoamento em todo o canal da bomba

seja um ponto em favor do uso de dindmica dos fluidos computacional na andlise, como forma
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de contribuir & literatura da area. Isso estimulou a realizagdo do presente estudo, como

proposto.
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo, sdo apresentadas as equacfes de conservacdo da massa e
quantidade de movimento, utilizadas pelo programa computacional ANSYS ® CFX para
modelar a fase continua no interior da bomba centrifuga aqui estudada. Também sé&o
apresentados os modelos que sdo utilizados para a modelagem da turbuléncia da fase liquida.
Finalmente, sdo descritas as equacdes governantes para o movimento individual da bolha de

gas através do escoamento de liquido.
3.1 EQUACOES GOVERNANTES PARA A FASE CONTINUA

Com base na hip6tese do meio continuo, os programas comerciais de dinamica de
fluidos computacional, CFD, oferecem solu¢fes do escoamento de liquido (fase continua) em
turbomaquinas, através das equacdes de conservacao da massa e quantidade de movimento
linear. Estas equagfes s&o descritas para dominios estacionarios e rotativos, como 0S
encontrados numa bomba centrifuga. Considerando o0 escoamento como nhewtoniano,
incompressivel, isotérmico e de viscosidade constante, as equac¢des governantes para o
escoamento nos subdominios estacionarios da bomba centrifuga (como os difusores, a voluta,

os tubos de succao e descarga, entre outros) sao:
pVN =0, (3.1)

DV - =
plﬁz—Vp—f-lulVZV—}-plg, (3.2)

onde V é a velocidade instantanea do fluido, £, é a densidade do fluido, p € a presséo, 5 é
a aceleragdo gravitacional, t é o tempo , 4 € a viscosidade dindmica do liquido e D/Dt é a
chamada de derivada substancial ou material.

O dominio rotativo (o rotor) € resolvido incluindo-se os efeitos de rotacdo através de
termos fonte, além de se utilizar um sistema de coordenadas que acompanha o giro do rotor,
como mostrado na Figura 3.1. O sistema de coordenadas n&o inercial € denotado pelos
indices (X, y, z), enquanto que o sistema de coordenadas inerciais denota-se por (X, Y, Z). As

equac0Oes de conservacdo da massa e quantidade de movimento ficam:
V.V =0, (3.3)
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DV

Dt :—vp‘l‘ﬂlVZVXyz +,0|§_2p|(ﬁXVXyz)_plﬁX(5XF), (34)

P

onde Q é a velocidade angular do rotor, Vx: é a velocidade do fluido no sistema de

coordenadas nao inercial e r é a posicdo de uma particula fluida em relagédo a origem do
sistema de coordenas néo inercial. O termo do lado esquerdo da equacéo (3.4) representa a
aceleracdo temporal e advectiva do fluido. Os termos do lado direito da equacédo (3.4)
correspondem a forca de pressao, forca viscosa, for¢a gravitacional, por unidade de volume.
Os dois ultimos termos, devido a rotacdo correspondem as forcas devido a aceleragcédo de
Coriolis e a aceleracao centrifuga, respectivamente, por unidade de volume. Esses termos
surgem devido & mudanca do sistema de coordenas inercial para o ndo inercial. O
acoplamento entre os dominios estacionarios e rotativos é realizado através de interfaces, os

detalhes desta modelagem seréo apresentados na secao 4.6.

Figura 3.1—Sistema de coordenadas para um sistema referencial ndo inercial rotativo.

Até aqui, as equacdes de conservacao desenvolvidas para modelar o escoamento da
fase liquida n&o incluem o efeito da turbuléncia. Uma vez que escoamentos em
turbomaquinas sao tipicamente turbulentos, na secdo seguinte sera apresentada a

metodologia usada para incluir esse efeito nas equagfes de conservacao.

3.2 MODELAGEM DA TURBULENCIA

A maioria de escoamentos encontrados na pratica em engenharia e na natureza séo
turbulentos, como € o caso de bombas centrifugas. Esse tipo de escoamento se caracteriza
por ser cadtico, ndo linear, fundamentalmente tridimensional e composto por um amplo
espectro de escalas. A geragdo de turbilhdes proporciona um mecanismo adicional para

elevar a quantidade de movimento e, a transferéncia de calor e de massa. As flutuacdes das
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propriedades do campo de escoamentos turbulentos associada ao seu comportamento
caotico ocorrem tanto no tempo como no espago.

Escoamentos turbulentos estdo associados a altos numeros de Reynolds, isto é,
quando as forcas inerciais sdo maiores que as forgas viscosas. Dada a natureza transiente
do escoamento turbulento, as variaveis envolvidas nela flutuam constantemente no tempo. A
Figura 3.2 ilustra o comportamento instantaneo de uma variavel genérica ¢ ao longo do tempo
para uma localizagcdo especifica e um periodo de amostragem suficientemente grande em

regime turbulento. Observa-se que a variavel ¢ para um instante de tempo dado pode ser
entendida como a soma de um valor médio, ¢ , que ndo varia com o tempo e de uma flutuacgéo,

¢'(t), essa dependente do tempo.

d A

»
Tempo [{]

Figura 3.2—Comportamento da variavel genérica ¢ ao longo do tempo t para um escoamento
turbulento.

A varidvel genérica ¢ pode ser a velocidade, pressdo, temperatura, etc.
Matematicamente, a combinacdo do valor médio com a flutuagdo de uma variavel é escrita

como:

dt)=¢+4'(t), (3.5)

Uma das abordagens para se modelar escoamentos turbulentos consiste em se
manipular as equacgfes instantaneas de conservacdo (3.3) e (3.4) aplicando-se médias
temporais a suas variaveis, processo conhecido como médias de Reynolds. O valor médio da

variavel ¢ € definido como:

_ 1 t+At
¢:E ! #(t)dt, (3.6)
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onde At representa uma escala de tempo suficientemente grande em relacéo as flutuacdes
da turbuléncia, mas pequena em relacdo a escala de tempo em que se desenvolvem as

equacdes de conservacgdo. Das equagdes (3.5) e (3.6), tem-se que a média da flutuagdo com
o tempo, (/7 € zero e que a média do valor médio, Z , resulta da prépria média. Utilizando

estas definicdes e aplicando o processo de média temporal sobre as equagdes (3.3) e (3.4),

tem-se:
o —
pl —VJ :O, (3.7)
oX;
&N N  op o N ——
Ly pV b= 7 i IR VA VAN S +S. 3.8
P ot P J@Xj o 5Xj {M an PV J] 29 | (3.8)

Na qual, i e J representam as coordenadas x,y e z. O termo —pV"VJ' representa a influéncia

das flutuacdes de velocidade no fluxo médio. Esse termo normalmente é chamado como

tensor de Reynolds. S, € o termo fonte, que surge da considera¢éo de um sistema néo inercial.

A expresséo para este termo é:
S =-2p (ﬁxvxyz)—plﬁx(s_ixF), (3.9)

As equacdes (3.7) e (3.8) sdo conhecidas como Equac¢fes de Navier-Stokes Médias
de Reynolds (ou RANS, sigla do inglés para Reynolds-Averaged Navier—Stokes) e sao
semelhantes as equacdes (3.3) e (3.4). Uma distincéo entre essas duas equacdes encontra-
se no fato de que as variaveis dependentes - velocidade e pressao - nas equac¢des RANS sao

tratadas em termos médios, ao invés dos valores instantaneos das equactes (3.3) e (3.4).

Outra diferenca é o aparecimento do termo de tenséo de Reynolds, —pVi'Vj' , que aumenta o

namero de variaveis do sistema de equacdes, ndo permitindo realizar um fechamento
matematico adequado as equacdes antes descritas. Para dar solugdo a este problema, é
necessario introduzir modelos para avaliar o tensor de Reynolds.

A abordagem mais comum para modelar o tensor de Reynolds é baseada no conceito
da viscosidade turbulenta. Essa abordagem faz uma analogia entre as tensdes turbulentas e
as tensdes viscosas de um escoamento laminar (Wilcox, 2000), e € denominada de hipétese
de Boussinesq (1877).

Assume-se que o produto médio das flutuacdes de velocidade, —pVI'VJ' , € proporcional

a taxa de deformacdo média do fluido e a uma viscosidade turbulenta, 1 , a qual € uma

caracteristica do escoamento em estudo, ao contrario da viscosidade dinamica que é uma

propriedade do fluido de trabalho, ou seja:
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AV = (L%]_zpm (3.10)

O termo k representa a energia cinética turbulenta e 6, € a funcdo delta de Kronecker. Os

termos do lado direito representam as tensbes cisalhantes e normais de Reynolds,
respectivamente.

Nesse contexto, a equacdo de quantidade de movimento para regime turbulento
baseada na hipotese de Boussinesq (1877) é obtida substituindo-se a equacgédo (3.10) na
equacéo (3.8), ou seja:

02V, =0, (3.11)
axj
&N - &N P o N V.
i oV = 2 —t+—L{|+p0 +S, 3.12
P ot PV an ox 6Xj [ﬂeﬁ [axj ox, j} £9; i ( )

onde P = B +2/3 pk é a presséo modificada ao se incorporar o termo turbulento 2/3 pko; da
equacgao (3.10) (Ansys, 2015). O termo fonte S € descrito pela equagdo (3.9). 4y € a
viscosidade efetiva, que equivale a soma da viscosidade dindmica do liquido, g, com a
viscosidade turbulenta , 4, .

Nota-se que, até agora, a viscosidade turbulenta x, = pv, é um termo desconhecido,

que precisa ser determinada mediante modelos de turbuléncia. A escolha de um modelo de
turbuléncia leva em conta diversos fatores, como implementacdo numérica, custo
computacional, e sua adequacédo ao problema em estudo. No presente trabalho, é utilizado o
modelo de turbuléncia SST k —w@ (Shear Stress Transport) que associa os modelos k —&
padrdo e k —w, e permite a solugdo através das subcamadas viscosa e amortecedora sem a
necessidade de leis de parede.

A sequir, serd apresentado o modelo k — &, seguido do modelo k — @, para finalmente

descrever o modelo SST k —w .
3.2.1 Modelo k—¢& padréo
Segundo Launder e Spalding (1974) o modelo k — ¢ utiliza a relacéo:
7 =pCMk2/8, (3.13)

para determinar a viscosidade turbulenta, onde Cm € uma constate de fechamento, k é a
energia cinética turbulenta e ¢ é a dissipacéao turbulenta que determina a taxa de dissipacao
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da energia cinética. O modelo desenvolvido por Launder e Spalding (1974) é baseado na

solucdo de duas equacfes de transporte, uma para a variavel k e a outra para a variavel ¢ ,

que possibilitem calcular g, , isto é:

a(pV K
a(pk)  Aavik) _ PPN LS - (3.14)
ot OX; OX; o, )OX,

J I

ope) dpVe) o U | oe | €
n - +L = |+Z(C,P -C. , 3.15
at ox,  ox [ « | i (CaP G ) 8.19)

j € i

Fisicamente, o lado esquerdo de ambas equacdes representa o termo temporal e de
transporte advectivo das variaveis k e & . O primeiro termo do lado direito indica o transporte

difusivo dessas variaveis, enquanto que P, representa a taxa de producéo de k, dado por:

N, VoV, 20V, (, oV,
poop| M M|V 2N g, M ] 3.16
‘ ”‘(ax,. axijaxj 3axk£”‘ pj (810

Para escoamento incompressivel, como o considerado no presente trabalho, o termo

oV, /ox, € zero e o segundo termo do lado direito da equagéo (3.16) n&o contribui & produgéo

(Ansys,2015), tal que:

V. oV. V.
P = I I B el , 3.17
: ”t(ax,. X, J@xi 317

Launder e Spalding (1974), propdem valores para as constantes de fechamento C, ,
C.,C,,, o e o,,sendo indicados na Tabela 3.1 abaixo.

Tabela 3.1: Valores das constantes de fechamento do modelo k— &

C C,. C,, o o

H

&

0,09 1,44 1,92 1,0 13

De forma geral, esse modelo apresenta bons resultados para escoamentos livres
cisalhantes com gradiente de presséao relativamente pequenos, mas nao € aconselhavel seu

uso em regides proximas a paredes.

3.2.2 Modelo k—w

O modelo k — @ (Wilcox, 2000) é um modelo de turbuléncia que também utiliza duas

equacdes adicionais para calcular a viscosidade turbulenta, 1, . Uma das vantagens desse
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modelo sobre o modelo k — & € o0 melhor tratamento da turbuléncia perto das paredes, onde
h& baixos nimeros Reynolds (Ansys, 2015). O modelo k —@ assume que a viscosidade
turbulenta esta ligada de forma direta a energia cinética turbulenta,k , e é inversamente

proporcional a taxa de dissipacédo turbulenta especifica, » , ou seja:
u=pklao, (3.18)

A seguir, sdo apresentadas as equacdes de transporte de k e @, respectivamente:

apk) VK)ol ) ok
+ =— +— |— [+P. - ' pko, 3.19
a ek, ok |1 Jax TP (5:19)
dpw) O(pV;®) o U, | 0w 12 2
+ =— +—|—|+a—P - , 3.20
P ox. ox. H, - Jox, ak « — Bpw ( )

onde, como nas equacdes (3.14) e (3.15), o lado esquerdo sdo os termos de variacdo temporal
e advectivo das variaveis k e @ , enquanto que os primeiros termos do lado direito de ambas

as equac0Oes representam seus transportes difusivos. P, € a taxa de producéo turbulenta,
calculada por meio da equacéo (3.17). B, B, «, o, € o, sdo constantes de fechamento

cujos valores sdo dados na Tabela 3.2 (Ansys,2015):

Tabela 3.2: Valores das constantes de fechamento do modelo k—w

il B o oy o,

0,09 0,075 5/9 2,0 2,0

3.2.3 Modelo SST k—w

O modelo SSt k — w desenvolvido por Menter (1994) € um modelo hibrido que combina
os modelos k —w e k —& . Esse processo é feito realizando-se uma modificagcdo sobre as
equacgbes do modelo k — w . Nesse modelo, considera-se que a taxa de dissipagéao turbulenta,

& , € proporcional a taxa de dissipacao turbulenta especifica, @ , ou seja:
e=f'ko, (3.21)

onde k é a energia cinética turbulenta e B' € a constante de fechamento descrita na Tabela

3.2. Ao inserir essa modificacdo nas equacdes (3.14) e (3.15) do modelo k — ¢, tem-se:

ot OX OX;

i Oy2

a(plk)+a(p.vjk):iﬁ |+Lj§7k}+a—ﬂ'pkw, (3.22)

I
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po) , ApVie) _ o H” L M Jaw} 1 ok ow

= || g+ |22 —_
ot OX; OX; w2 ) OX; 0,,@ OX; OX; , (3.23)

0
Ta, ka ~ Bop’
P =vS?, (3.24)
S= ZSi'Si' - Si' :1 %4_% , (3.25)
a o2l ax, o

onde v, € aviscosidade turbulenta, P, ataxa de produgdo de energia turbulentae S; o tensor

de deformacéo., o,, =1, o,, =1/0,856 B, =0,0828, a, =0,44 representam coeficientes de

fechamento, obtidos experimentalmente.

As equac0es de transporte do modelo k — @ sédo dadas por:

a(pV K
k) AaVik) 0 | K e p ke (3.26)
ot X, OX; Oy ) OX;
a(pV.
Apw) Vi) o SRS N Py (3.27)
ot X, ox, 0, )X, k

sendo B3'=0,09, o,=2, B=0075, « =5/9, representam coeficientes de
fechamento, obtidos experimentalmente.
Das equacdes (3.22) a (3.27), observa-se que existem duas equagdes para modelar a

energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacao turbulenta. Assim, uma funcdo de mistura,
F,, pode ser utilizado para combinar os modelos k — @ perto da parede e k — ¢ na corrente
livre. Isso assegura uma correta utilizacdo de ambos os modelos para determinar todo o

campo do escoamento. Admite-se a seguinte expressao:

®,=F, +(1-F),, (3.28)

onde @,resulta da combinagdo de ambos os modelos. Tem-se que F, =1 no interior da
camada limite e F, =0 na corrente livre.
Ao multiplicar-se por F, ao modelo desenvolvido por Wilcox (2000), representada

pelas equacdes (3.19) e (3.20), obtém-se:

o(pV.k
opk) , ApViK) _ o P S LS| -y Ty (3.29)

I
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d(pV,
opo) , Ap Jw)zi“ﬂl+ijﬁ_w}+(l_pl)2piﬁa_w+
ot OX; OX; O3 ) OX; 0,,,® OX; OX; , (3.30)
(0]
T P P, — By p®

Onde o,,, B', 0, O,

[

5, 03 €[, sdo constantes de fechamento e séo alterados de acordo
com o modelo utilizado, tal como € indicado na Tabela 3.3. Por outro lado, a funcdo de mistura

é definida como F, =tanh(arg,"), onde:

Jk 500qu 4k } @31

arg, = mim| max| — , ;
% { (,Ba)y y’w )'CD,,0,,Y’

onde y é a distancia a parede mais proxima, v € a viscosidade cinematica e CD,, € dado

por:

L Koo 610 (3.32)
0,,@ OX; OX;

Cbh,, = max(Zp

Uma desvantagem dos modelos de duas equagfes € a excessiva geragdo de energia

turbulenta, P, , na vizinhanca dos pontos de estagnacéo. Para evitar esse problema, foi

introduzido um limitador na producéo de energia turbulenta, P, (Ansys, 2015).

P_Ua\7i 6\7i+6\7j
T ox | ox, o ox

J — P, =min(R,,104" pkw), (3.33)

Nesse modelo, a viscosidade cinematica turbulenta é definida como:

p ot ak (3.34)
p max(aw,SF,)

onde F, € uma fungéo de mistura semelhante a F,. Esse termo ajuda com que a viscosidade

cinematica turbulenta da equacao (3.34) se estenda fora da camada limite como no caso de

F, . Otermo S é uma medida da taxa de deformagé&o da velocidade oV/oy (Menter, 1994).

F, =tanh {max[ﬂ SOOUB : (3.35)

Boy’ yio

Tabela 3.3: Valores das constantes de fechamento do modelo SST k—w

Modelo B 042 Oys 043 By o5

k-ow 0,09 2,0 2,0 0,0750 5/9
k-¢ 0,09 1/0,856 1,0 1/0,856 0,0828 0,44

56



3.3 EQUACOES GOVERNANTES PARA O MOVIMENTO DA BOLHA ISOLADA

Uma solucdo Lagrangeana € assumida para resolver o movimento das bolhas
individuais através do escoamento de liquido no interior da bomba. Esse método assume a
bolha de gas como uma particula pontual, sobre a qual a segunda lei de Newton é aplicada
para integrar sua trajetéria desde uma posicao inicial até um tempo de integracdo final
arbitrario ou até que a particula deixe o dominio de solugdo, como mostrado
esquematicamente na Figura 3.3, onde uma bolha isolada é observada movendo-se com

velocidade v, no interior de um canal referencial do rotor da bomba centrifuga.

Dominio
de solugéo

Figura 3.3—Representacdo esquematica do movimento de uma bolha ao longo da fase
continua no interior de um canal do rotor (dominio de solucéao).

A solugdo Lagrangeana, adotada nesse trabalho € de uma via, ou seja, s6 o
escoamento de liquido influencia no movimento da bolha, enquanto que a for¢a de reacéo da
bolha sobre o liquido é desprezada, bem como qualquer eventual interacdo entre diferentes
bolhas. Como mencionado no manual do software Ansys (2015), essa hipotese € bastante
satisfatéria sempre que seja assumido uma distribuicéo de particulas no escoamento que nao

cause uma influéncia de forma significativa nele, como € o caso do presente trabalho.

Aplicando a segunda lei de Newton para a particula pontual de massa, m, , tem-se:

d\_/.p g
mp T = Z Ftotal ! (336)

57



onde Vv, é o vetor da velocidade da particula e ZEtotal representa o somatoério de todas as

forcas que atuam sobre a bolha devido a sua interagdo com o liquido circundante, como

indicada na Figura 3.3.

A forca resultante Zﬁmta. gue atua sobre cada particula pode ser dividida em dois

tipos de forgcas, uma que sé tem relevancia perto da prépria particula e outra que esta
globalmente presente nela, independentemente de seu movimento. Perto da particula,
encontra-se a forca interfacial, Fi, composta da forca de arrasto e outros termos relacionados
com & aceleracao da particula, a turbuléncia do escoamento de liquido, etc. Por outro lado,
existem as forcas de campo que sdo independentes do movimento da particula, Ecampo,
composta pela for¢a de gravidade, a for¢a de gradiente de presséo da fase liquida e as forcas
ficticias presente apenas quando se considera um sistema de referéncia rotativo, como no

presente trabalho. As forcas mais relevante assumidas na literatura para compor a ZEtotal
séo:
ZEtotal = Eint + Ecampo = (Ed + Emv + ES + ELP + EDT + EB) + (Eg + Er + Ep) , (337)

sendo as forcas do lado direito da equacéo listadas abaixo, acompanhadas de seus

significados fisicos:

e F4: Representa a forca de arrasto produzido pela diferenca de velocidades
entre o géas e liquido;

e Fm: E a forca de massa virtual (ou massa aparente) que surge de uma
eventual aceleracdo do liquido ou da bolha (ao redor dela) quando essa se
move na fase continua;

e Fs: Representa a forca de sustentacdo perpendicular ao movimento de
translacéo da particula. Essa forca surge da diferenca de velocidade entre os
lados de uma bolha guando ela se move num meio continuo e rotacional;

e Fuw: E aforca de lubrificacdo de parede. Essa forca é relevante apenas muito
perto da parede e age empurrando a particula longe dela, quando a velocidade
da fase continua entre a parede e a bolha é muito menor que a velocidade do
lado oposto da bolha;

e For: Representa a forca de dissipacao turbulenta, um termo originado a partir
da turbuléncia fase liquida, que tende a dispersar concentracdes elevadas de
particulas;

e Fs: E a forca de Basset, algumas vezes chamada como forca de atraso,

resultante da diferenca de tempo entre o desenvolvimento da camada limite
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por cima da superficie da particula e a velocidade relativa real da particula e o

fluido circundante;

e Fy:E aforca devido a gravidade, geralmente associada ao empuxo;

e F.: E o termo que representa os efeitos ficticios devido a um sistema de
referéncia rotacional. Essa for¢ca é composta pela for¢a centrifuga e de Coriolis

e

. Ep : Representa a for¢ga devido ao gradiente de presséo do liquido agindo sobre

a bolha. O gradiente de pressédo € gerado nos canais da bomba hidraulica

devido ao movimento centrifugo.

Como sugerido por Minemura e Murakami (1980), as forcas que afetam
majoritariamente o movimento da bolha sdo a forca de arrasto, a forca do gradiente de
pressdo, a forca de massa virtual e a forca devido ao sistema de referéncia rotacional. A
mesma hipétese é assumida nesse trabalho, com a finalidade de desprezar varios termos da

equacéo (3.37), de modo que a equacao (3.36) resulta em:

dve = = = =
mp tp:Fd+Fp+Fmv+Fr, (338)

Considerando-se uma bolha esférica de didmetro D, a forca de arrasto do liquido

atuando sobre a bolha é dada por (Rosa,2012):

2

= 1 - - .= ~zD
Fa = _EC“ £ (Vo —VI)‘Vb —V|‘ﬂ4 , (3.39)

onde v, é a velocidade da bolha,v, é a velocidade do liquido, p, € a massa especifica do
liquido e C, é o coeficiente de arrasto. Esse Ultimo termo é dependente do nimero de
Reynolds da particula, que é dado por:

plD‘\7b —\7|‘

e l

H

(3.40)

onde g € a viscosidade dindmica do liquido. Dentro de 0 <R, <1000, uma expressdo bem

conhecida para o C, emtermos de R, para uma particula esférica é dada pela correlacéo de

Schiller-Naumann (1933):

C, = %(u 0,15R °>%"), (3.41)

e

Assume-se C, =0,44 para Re >1000.
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A forca de gradiente de presséo, Ep , € obtida a partir da solu¢éo do campo de presséo

da fase liquida. Ela é proporcional ao gradiente de presséo da fase liquida, Vp, e ao volume

da bolha, #D® /6, e atua sobre a bolha de acordo com a seguinte expressdo (Ansys,2015):
Fo=-"2 vp, (3.42)

O termo de massa virtual é proporcional a uma porgédo da massa de liquido deslocado
pelo movimento da bolha e a correspondente aceleracao, tanto no tempo como no espaco,

das fases liquida e gasosa. A expressao é dada por (Ansys,2015) :

o = ey | BV _dVoen o5 @, —\7.)}, (3.43)

2 '| Dt dt

No presente trabalho, adota-se um estado estacionario para a fase liquida onde a
particula se move. Por conseguinte, apenas a parte advectiva do termo de aceleragéo da fase
liquida e o efeito de Coriolis, além da aceleracao instantanea da bolha s&o tomados em conta,
resultando na seguinte expressao, a partir da equacéo (3.43), para a forca de massa virtual
agindo sobre a bolha:

Vo L oG o —v1) |, (3.44)

— C . -
Fow = — m, viVv, —
2

onde m, = pzD°% /6 é a massa deslocada do liquido e C_, é o coeficiente de massa virtual.
Para uma particula esférica, um valor de 0,5 € normalmente adotado para C,, (Ansys,2015).
Finalmente, a forca de rotacéo, F. , devido a um sistema de referéncia nao inercial, é

proporcional a massa da bolha e a soma das aceleragbes de Coriolis e centrifuga
(Ansys,2015):

F =mb[—2§x\7b—?zxﬁbu], (3.45)

onde ry é o vetor posicéo radial da bolha.
Substituindo-se cada um dos termos das equacgfes (3.39), (3.42), (3.44) e (3.45) na

equacdo (3.38), tem-se a seguinte equacao para o movimento da bolha na fase liquida:

C, .  )dve 1 - -.- - zD* D° Coo o= o= o~ =
(mb+ mlj pm Z—ECd.p|(Vb—VI)‘Vb—VI‘ 7 6 Vp + > m, |:V|VV|+2Q><(Vb —VI)]

+m, [—2?2><\7b —ﬁxﬁbu}, (3.46)
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Nota-se que na equacéao (3.44) o termo de aceleracdo da particula foi levado para a
esquerda na equacao (3.46), de modo que a particula é acelerada como se tivesse uma
massa adicional igual & metade da massa de liquido que ela desloca. Além disso, existe a
contribuicdo adicional da forga de massa virtual no lado direito da equacéo (3.46) devido a
aceleracao do liquido e o efeito Coriolis. Esse arranjo foi realizado dada a forma especial do
termo de massa virtual.

Por fim, é conveniente ressaltar que o programa numeérico utiliza as equacfes (3.11) e
(3.12) para modelar o escoamento da fase continua em regime turbulento. Entretanto a
equacdo (3.46) serd utilizada para descrever a dindmica das bolhas no interior da bomba
centrifuga. Pode-se perceber que as forcas de arrasto, pressdo e massa virtual que atuam

sobre a bolha séo determinadas mediante as equacdes (3.39), (3.42) e (3.44).
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4 MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo, é apresentada a modelagem numérica para as equacoes governantes
do capitulo anterior, utilizadas para resolver o escoamento da fase continua e do movimento
das bolhas isoladas no interior do canal da bomba centrifuga. Na sequéncia, sera apresentada
a geometria e o dominio fluido utilizado para as simula¢des. Entdo, sdo mostradas as
condicbes de contorno aplicadas ao problema em estudo. O teste de malha, além dos
parametros de simulacdo numérica relevantes na analise sdo mostrados ao final deste

capitulo.
4.1 MODELAGEM DA FASE CONTINUA

Para modelar numericamente a fase continua, o programa computacional Ansys ®
CFX ® Release 15.0 utiliza o Método dos Volumes Finitos baseado em Elementos (MVFbE)
para resolver, mediante a discretizacdo do dominio fluido, as equacfes diferenciais de
conservacao da massa e quantidade de movimento descritas pelas equagdes (3.11) e (3.12).

O passo inicial do MVFbE é gerar uma malha computacional no dominio fluido. Em
torno de cada ponto da malha se constroem volumes finitos que nao se sobreponham com os
pontos vizinhos. A variavel de interesse fica localizada no centro desse volume. Dessa forma,
0 volume total do dominio serd igual ao somatério dos volumes discretos considerados. O
passo seguinte consiste em se integrar as equacdes diferenciais sobre cada volume finito. O
resultado serd um sistema de equacdes lineares discretizadas.

Um exemplo do processo de discretizacdo é mostrado na Figura 4.1, onde por
simplicidade é apresentado um elemento de malha bidimensional. Os n6s armazenam as
variaveis e as propriedades do fluido. O volume de controle, area sombreada, é formado pela
unido dos pontos centrais de cada elemento. As linhas tracejadas, que contém os pontos,

representam as medianas dos elementos formados pelos nés vizinhos.
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Centro
do elemento

de controle
Figura 4.1—Malha bidimensional (Adaptacdo, Ansys 2015).

Considerando-se as equacdes da continuidade (3.11) e quantidade de movimento (3.12) na

sua forma geral, para um sistema de coordenadas cartesianas tem-se:

a —

—(pVi)=0, (4.1)

an
0, . 0, == P 0 Vi 0V - -
—(pVi)+—(pViVi)=——+ — A —_—t+ — + i+Si+Sﬁ1 4.2
5 PV aXi(pl ) i axj{uﬁ[axj s~ H P9 v (4.2)

onde S, é otermo que inclui os efeitos de Coriolis e Centrifugo e S\L/”‘ representa o termo fonte

introduzido para incluir um eventual efeito do movimento das particulas sobre a fase continua,
em outras palavras este termo representa o efeito reverso das forcas interfaciais das
particulas sobre o meio continuo. Cabe ressaltar que esse efeito ndo € foco de estudo do
presente trabalho, mas foi introduzido para dar maior generalidade a equacéo (4.2). O termo

Uy € aviscosidade efetiva, ja descrita no capitulo 3.

Um passo que precede a discretizacao, é a realizacao da integracdo das equacdes de
balanco (4.1) e (4.2) sobre cada volume de controle. O teorema de divergéncia de Gauss é
aplicado para converter as integrais de volume dos termos de conveccdo e difusdo em
integrais de superficie. Considerando que os volumes de controle ndo se deformam no tempo,
as derivadas podem ser deslocadas para fora da integral de volume, ficando as equacbes

integrais da seguinte forma:
Lc pVidn, =0, (4.3)

¢ o o Vi oV
E‘[‘v’pVIdv—i_J.SCpVIVIdnj = _J.SC pdn]- +J.SC yeﬁ (a—;(.J-’-a—;(.l }nj +J‘VS\7ldv , (44)
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onde V e SC representam os volumes e superficies de controle da zona de integragéo,

respectivamente, dn; s&o as diferenciais das componentes cartesianas do vetor normal de

area que aponta para fora da superficie de controle e S; € o termo fonte que engloba os

termos das forcas interfaciais e forcas de campo como por exemplo o produzido pelo efeito
gravitacional e o efeito da aceleracdo centrifuga e de Coriolis (lembrando que esses dois
ultimos efeitos sé@o incorporados quando se tem um dominio rotativo como em uma bomba
centrifuga). Nas equacdes (4.3) e (4.4), as integrais de volume representam termos fontes ou
de acumulacgdo, enquanto que as integrais de superficie representam o somatdrio dos fluxos
através das superficies.

O préximo passo no algoritmo numérico é a discretizacdo das integrais de volume e
de superficie. Para ilustrar esse passo, considera-se um Unico elemento como o mastrado na

Figura 4.2. As linhas tracejadas contém os pontos de integragéo , Pi, , que estéo localizados

no centro de cada segmento de superficie dentro do elemento.

Figura 4.2—Elemento de Malha (Adaptacédo, Ansys 2015).

As integrais de volume séo discretizadas no interior de cada setor do elemento e
armazenados ao volume de controle a que o setor pertence. Ja as integrais de superficie sdo
discretizadas aproximando seus fluxos aos pontos de integracdo. A forma discretizada das

equacbes de conservacao é:

> m,, =0, (4.5)

v{—pv‘ ;tpo\z J+zmpi (Vi) =>(pan,), +Z[ueff [&+@JA”J +§; ¥, (46)
- Pi : Xj i . ‘

i, = (pV1an,)_, (4.7)
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onde At € o passo de tempo entre duas iteragGes, V representa o volume de controle, An; €

o vetor normal a superficie, m,, € a vazdo massica discretizada e o sobrescrito “0” indica o
tempo inicial da iteracéo.

Como dito anteriormente, os campos de solugcdo e outras propriedades séo
armazenados nos nos das malhas. Entretanto, para avaliar os diversos termos, o0 campo de
solucdo ou os gradientes devem ser aproximados nos pontos de integracdo. Ansys ® CFX ®
Release 15.0 utiliza funcBes de forma de elementos finitos para desenvolver essas

aproximacdes. Descreve-se a variagdo de uma variavel ¢ dentro do elemento como:
¢=2 N, (4.8)

onde N, € uma fungdo de forma paraondé i e ¢ € o valorde ¢ no no | . As funcées de

forma utilizadas por Ansys ® CFX ® Release 15.0 séo lineares em termos de coordenadas
paramétricas s, t e u que assumem valores reais entre 0 e 1. Elas também s&o usadas para
calcular diversas variaveis geométricas, como vetores normais a uma superficie e as
coordenadas do ponto de integracdo. A equacao (4.8) representa a interpolacédo de todos os
vértices do elemento em relagdo ao ponto interno em que se deseja determinar uma certa
propriedade. Cada tipo de elemento (hexagonais, tetraédricos, prismaticos ou piramidais)
possui um conjunto de fungBes de forma especifico para a interpolagdo de ¢ no interior
daquele elemento (Segala, 2010). Dado que no presente trabalho a malha gerada é

estruturada, como sera visto mais adiante, a Figura 4.3 mostra um exemplo dessas funcées

de forma para elementos hexagonais.

6
Figura 4.3—Elemento Hexagonal (Adaptacdo, Ansys 2015).

As funcdes de forma para um elemento hexagonal sdo dadas pelas equacgoes (4.9):
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N,(s,t,u)=(1-s)1-t)(1-u)
N,(s,t,u) =s(1-t)(1-u)
N,(s,t,u) =st(1-u)
N,(s,t,u) =(A-s)t(1-u)
Ng(s,t,u)=(1-s)d-t)u
Ng(s,t,u) =s(1-t)u

N, (s,t,u) =stu

Ng(s,t,u) =(1-s)tu

(4.9)

Em algumas situacbes, é necessario calcular o gradiente de uma propriedade em
algum né. Para isso, o programa Ansys ® CFX ® Release 15.0 utiliza o teorema da
divergéncia de Gauss para avaliar esses gradientes no volume de controle, mediante a

seguinte forma:
1 -
v¢=gz(¢An)P , (4.10)

onde An é o vetor normal a superficie PI.
Os termos advectivos sdo calculados mediante o esquema mostrado na equacao
(4.11), abaixo. Esta equacédo requer que os valores de ¢ nos pontos de integracdo possam

ser aproximados pelos valores nos nos:
o = B +[3-Vé-Ar, (4.11)
onde ¢, € o valor da variavel genérica no ponto de integracdo, ¢,, € o valor da propriedade

no né anterior calculado, r é o vetor do né anterior até o atual Pi, e V¢ € agradiente de ¢
avaliado em um né. O termo £, que varia de 0 a 1, é calculado mediante o esquema de alta
resolucdo (High Resolution Scheme), o qual determina seu valor para cada n6 por meio de
uma equacao nao linear.

Finalmente, o programa computacional utiliza o método de solugéo proposto por Rhie
e Chow (1983) para dar solucdo ao sistema de equacdes lineares que se obtém apds a
discretizacao. Cada n6 possui um sistema de equacdes tipo:

Datgt =h, (4.12)

viz;

Sendo a, os coeficientes angulares, b, o conjunto de coeficientes lineares, ¢ é a propriedade

a ser calculada, viz representa a indicacdo para o no vizinho e i é o nimero de identificacao
do no.
O numero de vizinhos ao nd deve ser tal que o método possa ser aplicado tanto a

malhas estruturadas quanto a ndo estruturadas. O sistema linear a ser resolvido é formado
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pelo conjunto de equacdes de todos os nés. No caso de uma variavel escalar, 8, b"* e ¢

sdo numero unicos. Para o célculo das equagdes de conservacdo da massa e quantidade de

movimento sdo utilizadas as seguintes matrizes de 4x4 e 4x1:

viz

Qu Ay B By
qe B0 Bu B By | (4.13)
Qi Ay A Ay
aPU apV apW app i
u viz
wr= | (4.14)
W
PJ
bLl
b =| >
o | (4.15)
b

©

Maiores detalhes dessa metodologia numérica sdo encontrados no Ansys (2015).
4.2 MODELAGEM DO MOVIMENTO DAS BOLHAS

A modelagem numeérica, no programa comercial Ansys ® CFX ® Release 15.0 envolve
a integracao das trajetorias individuais de cada particula, através do dominio discretizado da
fase continua. As particulas individuais séo rastreadas a partir de seu ponto de inje¢édo até o
ponto de saida do dominio ou até que for atendido um critério de integrac&do. E importante
ressaltar que o programa numérico resolve, em um primeiro momento, a fase continua
mediantes as equacdes de conservacdo e, na sequéncia, procede-se com o célculo das
trajetérias de cada particula, mediante a equacéo (4.16):

ar -
- —v 4.16
bl (4.16)

Onde r = (X,¥,2) representa a posicédo da bolha num ponto do dominio discretizado e \7p éa

velocidade da particula, calculada pela equacédo (3.34) e que é reescrita nesta sec¢do por

conveniéncia:

mp%=ﬁd +Fp+Fmv+Fr (4.17)
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As equacdes (4.16) e (4.17) sdo equacdes diferenciais ordinarias no tempo, para cada
particula e em comparacdo com as equacbes (3.11) e (3.12) levam um menor custo
computacional para serem resolvidas numericamente. O programa Ansys ® CFX ® Release

15.0 calcula a trajetoria da particula usando uma integracéo de Euler adiantada da velocidade

da particula sobre um passo de tempo, At =t —t,, isto €, um método “passo a passo”’ de
primeiro ordem. Esse método é explicito e requer como dados de entrada a localizacao e
velocidade inicial da particula para o inicio do calculo. Isto é:

ro=r %+ (At © (4.18)

onde os subscritos “0” e “n” referem-se aos valores anteriores e novos respectivamente, e v g

€ o vetor velocidade anterior da particula. No final do passo de tempo, a nova velocidade é
calculada usando uma solucéo analitica para a equacédo (4.17), cuja forma expandida foi

representada na equacdao (3.42). Rearranjando essa equacéo, tem-se:

Vp+(1- Rmv)(\7|VG| + 20 (\7b —\7|))_

dve (Vi —Vs) +_Rm\,@3
da  (-m,/R,,E) m, 6

—(Zﬁxgb +§xﬁpr) (4.19)

onde R, =mb/(mb +O,50mvm,) representa a razao entre a massa original da bolha e a
massa efetiva dela (devido a correcdo do termo de massa virtual) . O termo
7zD?/4 é utilizado para agrupar por conveniéncia algumas componentes

E = _]'/ZCd 'pl {./rel

da forca de arrasto. Comparando-se a equagdo (4.19) com uma equacao genérica de
transporte, tem-se:

dd, _(4-4) g (4.20)
dt T

onde ¢ é a variavel genérica de transporte, o subscrito “l ” indica o valor da variavel no fluido

circundante, r € um coeficiente de linearizacdo e R é um termo fonte n&o linear e depende
principalmente das variaveis da fase continua . Os valores de re R sdo dados pelas equacdes

(4.21) e (4.22), respectivamente:

r=-m,/R_E (4.21)

b

R zD?® - = =m0 =
R = —ﬂ? Vp+(1—RmV)(V|VV| —2Qx (Vb —VI))—
—(zﬁxJE +Ox0x Fp) (4.22)"
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onde m, € a massa da bolha, D é o didmetro da bolha, Vp representa a gradiente de pressao

da fase de liquido, Q é a velocidade de rotacdo, v, é o vetor da velocidade do liquido e \73 é

o vetor da velocidade da bolha no instante anterior.

A equacgdo genérica de transporte (4.20) tem a forma de uma Equacédo Diferencial
Ordinéria (EDO) de primeira ordem linear, cuja solucéo analitica é representada como:

b= +(4 —ﬁ)exp(—%)+rR(l— exp(—%n (4.23)

onde o subscrito “0” indica o valor da variavel em analise no instante anterior.

Para o calculo das forcas e os valores de r e R, as variaveis da fase continua, como
densidade, viscosidade e velocidade sdo necessarias na posicdo da particula. Essas variaveis
sdo obtidas em cada elemento por onde passa a particula. O calculo numérico destas
variaveis dentro de um elemento é feito mediante uma interpolacéo a partir dos vértices até a
posicdo da particula, como representado esquematicamente na Figura 4.4, onde por
simplicidade é mostrado um elemento de malha bidimensional do canal do rotor. Nesta figura,

observa-se que a variavel genérica da fase continua, ¢ , € obtida mediante uma interpolag¢éo

dos nés “ni” e “n2”,(Ansys,2015).

N3

Figura 4.4—Esquema da modelagem numérica do movimento da bolha num elemento de malha
bidimensional.

4.3 GEOMETRIA DO PRIMEIRO ESTAGIO DA BOMBA CENTRIFUGA

Nesta secdo é definida a geometria utilizada para o presente estudo. Essa geometria

é baseada no modelo desenvolvido pelo centro de pesquisa “Nucleo de Escoamentos
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Multifasicos” (NUEM) e utilizada por Sabino (2015). A ideia é implementar o seguimento de
particulas ao modelo proposto pelo autor.

A Figura 4.5 (a) mostra a bomba centrifuga Imbil® ITAP 65-330/2, tipo radial, de dois
estagios, utilizada por Sabino (2015). O primeiro estagio envolve um rotor e um difusor,
enguanto que o segundo compreende um rotor e uma voluta. O desenho em CAD mostrado
foi obtido ap6s se realizar um escaneamento a laser das pecas principais da bomba e
consequente reconstrucao por meio de huvem de pontos, 0 que garante uma boa precisdo na
geometria em estudo.

As linhas tracejadas da Figura 4.5 (a) ressaltam o primeiro estagio da bomba. Ele é
composto por um rotor e um difusor com 8 e 12 pés, respectivamente. A Figura 4.5 (b) mostra
o rotor radial de tipo fechado. O cubo e a coroa constituem, respectivamente, a tampa inferior
e superior do rotor. O eixo une essas duas tampas e transmite o movimento ao rotor. Um corte
na coroa permite visualizar as pas curvadas para atrds, assim como 0s canais por onde se
move o escoamento da fase continua. O rotor gira no sentido das pas curvadas, como
indicado pela seta localizada na parte superior. A tabela 4.1 mostra as principais dimensodes

do rotor em estudo, assim como do difusor.

(b)

Figura 4.5—(a) Esquema da geometria da bomba Imbil® ITAP 65-330/2 em CAD. (b) Rotor do
primeiro estagio.
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Tabela 4.1: Dimensdes do rotor e difusor do primeiro estagio da bomba Imbil® ITAP 65-330/2.

Dimensdes Rotor do 1° Estagio Difusor
Numero de pas 8 12
Diametro interno e externo 80 mm /205 mm 205 mm / 254 mm
Angulos de entrada da pa () 2250 21 0
Angulos de saida da pa (f3,) 36 © 10°
Altura do canal na entrada (b, ) 21 mm 18 mm
Altura do canal na saida (b,) 12 mm 18 mm
Espessura minima e maxima
da pa 3mm/3 mm 3mm/3 mm

4.4 EXTRACAO DO DOMINIO FLUIDO DO PRIMEIRO ESTAGIO

Apébs a identificacdo da geometria a ser estudada, inicia-se a extracdo do dominio
fluido. Ele representa a regido de interesse nas simulacdes numéricas do escoamento de
liquido e das bolhas, j4 que as partes solidas da bomba ndo fazem parte do dominio de
solucdo. Neste trabalho, considerou-se o dominio total das simulagdes como o conjunto de 4
subdominios, isto &, o rotor, o difusor, o tubo de entrada e uma extenséo na saida do difusor.
Essas duas Ultimas partes sdo adicionadas com a finalidade de afastar as condi¢cdes de
contorno da entrada e da saida do rotor e difusor, respectivamente. Entenda-se por “afastar “
como a forma de garantir que o0 escoamento ndo seja condicionado nas posi¢cées de entrada
do rotor e saida do difusor. Além disso, o tubo de entrada garante um perfil completamente
desenvolvido na entrada do rotor.

De forma geral, o dominio fluido do rotor € obtido mediante a extracdo da geometria
de um cilindro maior, como indicado na Figura 4.6, onde se subtrai do cilindro a geometria do
rotor. Esta extracdo é feita com ajuda do programa Solidworks 2012, conhecida em outros
programas como operac¢ao booleana. Informalmente, diz-se que o dominio fluido corresponde
ao negativo da geometria do rotor, isto €, ao volume ndo ocupado pelas partes sélidas que o

compdem.
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Figura 4.6—Extracao do dominio fluido do rotor da bomba centrifuga.

Além do procedimento descrito acima, sdo realizados diversos ajustes para obter o
dominio desejado, como desprezar os furos de balango e aumentar em aproximadamente
2mm a extensdo radial do rotor, agregando para isso parte da geometria do difusor. Essa
extensdo pode ser visualizada em detalhe, na Figura 4.6, e é um procedimento proposto por
Ansys (2015) como forma de garantir com que os dois lados da interface — isto é, o lado do
rotor e o do difusor — tenham uma raz&o de &rea unitéria, 0 que aumenta a precisdo na
transferéncia de informacao entre os dois elementos.

Com a finalidade de diminuir o tempo computacional nas solu¢gdes numéricas sem
prejuizo aos resultados, é adotada uma compactacédo do dominio de solu¢do por meio de uma
condicao de periodicidade rotacional, devido a simetria existente entre o rotor e difusor. Dessa
forma, o modelo numérico é dividido em 4 partes iguais, isto é, uma secdo azimutal de 90°
para cada peca. A Figura 4.7 mostra ilustrativamente a delimitacdo de 1/4 (isto é, 90°) da
geometria de interesse, onde cada subdominio, ou seja, o rotor, o difusor, o tubo de entrada
e a extensdo na saida do difusor séo indicados. Condi¢des de contorno de periodicidade sé&o

utilizadas nos extremos das regides limite, como descrito por Ansys (2015).
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Figura 4.7—Representac¢do dos subdominios simulados na quarta parte do dominio fluido total.

4.5 GERACAO DA MALHA COMPUTACIONAL

Uma vez confeccionado o dominio fluido, 0 passo seguinte consiste na discretizacéo
do dominio em volumes discretos e pontos de calculo, que em seu conjunto compdem a malha
numeérica de solugdo. Ela foi construida, no presente trabalho, com elementos essencialmente
hexaédricos, com ajuda dos softwares ANSYS® ICEM CFD™ e ANSYS ® TurboGrid™. O
primeiro é utilizado para a realizagdo das malhas numéricas do tubo, do difusor e da extenséo
do difusor. Ja a malha do rotor é confeccionada no programa ANSYS® TurboGrid™, que é
especializado para elementos de turbomaquinas compostos por pas (como o rotor da bomba
centrifuga) e emprega uma complexa estratégia de distribuicdo de elementos hexaédricos
ajustados ao corpo de modo a proporcionar malhas de alta qualidade para essa classe de
geometrias.

A construcdo da malha no programa ANSYS ® TurboGrid™ ¢é feita mediante a
importacdo de trés arquivos que contém as informagfes da geométrica do rotor, isto €, o pefrfil
da pé e as curvas que delineiam a coroa e o cubo do rotor.

Dado que o modelo de turbuléncia SST k —® requer um refino adequado da malha
perto das superficies soélidas, ajusta-se a distancia entre o primeiro elemento e a parede, com
a finalidade de se distribuir n6s computacionais dentro da subcamada viscosa. Em dinamica
dos fluidos computacional, utiliza-se normalmente o conceito de distancia adimensional dado

pelo fator y* (Ansys, 2015), que para o modelo SST k — @ deve ser posicionado com um valor
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proximo a 1,0. Como esse fator depende da vazdo e da viscosidade do liquido, uma
distribuicdo de malha que atenda aos requisitos de y* para toda a faixa de condi¢gBes estudada

¢ feita apds simulacdes de teste e ajustes pontuais tal que os pontos proximos a parede sejam
pequenos o suficiente para garantir y* ~1,0 em qualquer caso.

A Figura 4.8 mostra uma vista isométrica da malha total gerada para o primeiro estagio
da bomba. Embora seja ilustrada a geometria completa por conveniéncia (isto é, 360°), vale-
se lembrar que se simula apenas 1/4 do dominio fluido devido & ado¢édo da condicao de
periodicidade rotacional, como indicado na secdo anterior. Mostra-se na figura, também,

detalhes com as regides de refino de malha, e uma vista superior do rotor.

Figura 4.8—Malha numérica do primeiro estagio da bomba Imbil.

4.6 CONDICOES DE CONTORNO E INTERFACE DA FASE CONTINUA

As condi¢cBes de contorno constituem um conjunto de propriedades ou condi¢des entre
o0 domino fluido e as fronteiras que o delimitam. Elas sdo fundamentais para a descricédo do
problema, e sua definicdo é parte importante de simulagcdes numéricas na medida em que
influenciam tanto nos resultados como na estabilidade do processo iterativo. A seguir sédo

descritas as condi¢des de contorno consideradas neste trabalho.

o Na entrada do tubo, é considerada uma presséo de referéncia igual a zero,

P. =0, manométrica. De acordo com Ansys (2015), essa condicdo é mais
estavel numericamente e € til para a obtencdo de um perfil de velocidade
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completamente desenvolvido, sempre que seja considerada uma direcdo do
escoamento com gradiente zero, isto €, o gradiente da velocidade
perpendicular a fronteira € igual a zero. Como recomendado por Ansys (2015)
€ assumida uma intensidade da turbuléncia igual a 5% na entrada,

o Uma condicdo de ndo deslizamento e de parede lisa (rugosidade zero) é
adotada para as fronteiras sdlidas. Isso implica que as velocidades nessas
regides sao zero.

o Nasaida, é especificada uma vazao constante para cada simulacao numérica.
Esse arranjo, combinado com a especificacdo de uma presséo de referéncia

na entrada, é proposto por Ansys (2015) como condicdo estavel para

simulagdes.

A Figura 4.9 ilustra as condi¢des acima em um esquema do primeiro estagio da bomba.
Mostram-se, também, as interfaces que conectam os dominios da bomba. Esses elementos
séo tratados numericamente mediante modelos de interface. Os acoplamentos entre as partes
tubo-rotor, rotor-difusor e difusor-extensao sdo feitos mediante um método geral de
interpolacé@o, conhecido como GGl (General Grid Interface). Esse método trata de transferir a
informacado entre os dois lados da interface, levando em conta que a distribuicdo de malha
dos dois lados quase sempre néo € igual e, portanto, uma interpolacdo precisa ser realizada.
Tal interpolacéo é feita de modo implicito e conservativo, sendo o procedimento melhor
explicado por Ansys (2015).

Adicionalmente, é usada a op¢éo de Rotor Congelado, do inglés “Frozen Rotor” nas
interfaces entre o rotor e 0s elementos estaticos (mais especificamente, tubo de entrada e
difusor). Esse modelo assume uma posicao fixa para o rotor em relacao as partes estaticas,
sendo o efeito rotativo levado em conta nas equac¢fes de conservacao por meio dos termos
fonte de Coriolis e centrifugo.

Como comentado acima, a Figura 4.9 mostra as condi¢cdes de contorno e interfaces

utilizadas para as simula¢des numeéricas.
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Figura 4.9—Condi¢des de contorno e interfaces aplicadas nas simulagdes numéricas.

4.7 TESTE DE MALHA.

O teste de malha é importante para garantir que os resultados do problema em estudo
nao sejam afetados, dentro de um limite de erro numérico, pelo nimero de elementos da
malha utilizada nas simula¢gdes numéricas. Em termos préticos, busca-se uma malha que seja
refinada o suficiente para atender aos requisitos do modelo de turbuléncia e capturar os
fendmenos fisicos de forma coerente, porém o suficiente para que o custo computacional de
solugdo ndo seja proibitivo.

Foram analisadas quatro composicbes de malhas diferentes nos testes de
sensibilidade. Os testes foram feitos em regime permanente, para uma rotacdo de 220 rpm e
uma vazao massica de 2,33 kg/s, equivalente a uma vazao 20% acima do ponto de melhor
eficiéncia (BEP) da bomba, na rotagéo dada.

A primeira malha analisada contou com um total de 718.382 elementos hexaédricos,
dos quais cerca de 78% pertencem ao rotor, ja que € a principal geometria onde sera
analisado o movimento das bolhas. Tendo em conta o custo computacional para realizar os
testes numéricos e o modelo de turbuléncia utilizado, foi realizado o refinamento em relacao
a malha inicial, tomada nesse caso como referéncia. A quantidade de elementos das novas
malhas, numeradas como 1, 2 e 3, € mostrada na Tabela 4.2. Na mesma tabela, indica-se

também o ganho de pressao do primeiro estagio da bomba, bem como o valor médio de y*
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atingido para cada malha do rotor*! Esse ultimo parametro é analisado para garantir a
adequada utilizagdo do modelo de turbuléncia SST k —» nas regides proximas as paredes,
isto &, atingir um valor de y* préximo a 1,0 para os nés localizados perto das superficies
sélidas (Ansys, 2015).

Tabela 4.2: Comparacdo do valor médio da presséo nas malhas testadas.

Malha Testada N:::i:() de Elemf;tt;s Y rotor Ap[Pa] | Desvio Ap|%
Inicial 559.368 718.382 31,99 2516,24 1,86
1 961.576 1.120.590 3,84 2558,73 0,21
2 1.311.240 1.470.254 2,51 2562,27 0,07
3 1.859.840 2.018.854 2,50 2564,00 -

Uma comparacdo do desvio do ganho de pressdo das malhas inicial, 1 e 2 com
referéncia a malha 3 (malha mais refinada) foi realizado. Observa-se um desvio de 1,86 %
para a malha inicial. J4 para os outros casos o desvio foi menor a 0,2%, como indicado na
Tabela 4.2.

Com os dados da Tabela 4.2, pode-se concluir que uma eventual sele¢cdo da malha
inicial ndo poderia representar qualitativamente bem o problema, uma vez que o desvio do
gradiente de pressao obtido com ela e substancialmente maior que os desvios das malhas 1
e 2. Entretanto, buscou-se avaliar perfis de velocidade e de pressdo para uma dada posicao
do rotor, como forma de identificar a sensibilidade dos resultados das malhas 1,2 e 3 em
funcdo de pardmetros mais restritos.

A Figura 4.10 indica um esquema da posi¢ao em que se tomam os perfis, que equivale
a uma linha circular que se estende da face de pressao a face de succao do canal, em um
raio fixo de 60 mm com relacdo ao eixo da bomba, e localizada no plano médio da largura

axial do rotor, isto é, b=6mm. Para fins de generalidade, o comprimento da linha foi
normalizado, de modo que o célculo se estende desde uma posi¢do adimensional " =0na

face de pressao, até a face de sucgéo, Fs, onde 6 =1.

41 Se optou por analisar o valor de y+ nas superficies do rotor por ser a geometria de interesse do presente

trabalho, isto &, foi no rotor onde se realizou o maior refino da malha.

77



Figura 4.10—Posic¢ao da linha de calculo do perfil de velocidade e de presséo para o teste de
malha.

As Figura 4.11 e 4.12 mostram o perfil de velocidade e de pressado para a posicdo
indicada na Figura 4.10, respectivamente. Para ambos os casos, observa-se que nao existe
uma variacéo consideravel nos perfis analisados para as malhas 1, 2 e 3. Para a malha inicial,
€ observada uma maior variacdo com relacdo aos outros testes. Isso indica que, para 0s
propésitos do presente trabalho, qualquer uma das malhas 1, 2 e 3 poderia ser selecionada
para a solucdo do problema, sendo a maior diferenca entre elas o tempo computacional*?,
que oscila entre 6 horas para a malha 1 e de 7 a 10 horas para as malhas 2 e 3. Baseado
nessa andlise, foi selecionada a malha 1 por ter uma menor quantidade de elementos que as
malhas 2 e 3. Essa malha conta com um total de 1.120.590 elementos, dois quais 961.576

elementos pertencem ao rotor.

42 O tempo computacional estd em funcdo da quantidade de elementos que se resolve durante a simulagdo

numeérica.
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Figura 4.11—Perfil de velocidade em fungédo da posicéo tangencial adimensional, para quatro

malhas diferentes.
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Figura 4.12—Perfil de pressdo em funcado da posicéo tangencial adimensional, para quatro

malhas diferentes.
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Os perfis mostrados nas Figura 4.11 e 4.12 foram analisados para outras posicdes
dentro do rotor, mas a mesma tendéncia verificada anteriormente foi observada. Também foi
avaliado o perfil de velocidade versus a posicéo axial no raio de 60 mm, numa posicao angular
proximamente equidistante entre os lados de succ¢éo e de pressdo de duas pas consecutivas,
como realizado por Segala (2010). Observando-se que a maior variacdo foi encontrada na

malha inicial, as outras configuraces nédo sofreram uma mudanca significativa.
4.8 PARAMETROS DE SIMULACAO

Para as simulagBes numéricas, utiliza-se agua como fluido de trabalho (fase continua).

Suas propriedades sdo: massa especifica p, . =997 kg/m®e viscosidade dinamica

Hsqa =1003x107° Pas . As particulas analisadas séo consideradas como bolhas esféricas

de ar com massa especifica p, =1185kg/m®, para uma temperatura de 25° C.

(Ansys,2015)

A Tabela 4.3 mostra a grade de teste de simulacbes do presente trabalho. Estes
valores especificos forem selecionados em principio com a finalidade de poder validar as
simulacdes numéricas com dados experimentais desenvolvidos por Sabino (2015). Os
didmetros de bolhas analisados tém uma faixa entre 0,1 mm até 3mm, que também

corresponde as observacdes experimentais do autor.

Tabela 4.3: Parametros de simulacéo testadas (Adaptacdo do Sabino, 2015)

Velocidade da Vazéo no BEP*[ m?3/nhl Diametro
bomba BEP 1,1BEP |1,2BEP 1,3BEP de bolha
100 3,18 3,50 3,82 -
110 3,50 3,85 4,20 -
120 3,82 4,20 4,58 4,96 1-3 mm
170 5,41 5,95 6,49 -
220 7,00 7,70 8,40 -

*Ponto de maxima eficiéncia.

Uma vez exposta a metodologia numérica, a geometria em estudo e os parametros de

simulacéo. A seguir, serdo expostos os resultados obtidos neste trabalho.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos das simula¢cdes numéricas.
As duas primeiras se¢des sdo destinadas a validacdo do modelo numérico tanto da fase
continua como o0 movimento da bolha no interior do canal do rotor. A terceira secdo apresenta
a analise numérica da dindmica de uma bolha isolada que se move sobre o0 meio continuo de
liqguido. Por fim, uma avaliacdo da influéncia das condi¢cdes operacionais (velocidade de
rotacdo, vazao de liquido) e do diametro e posicdo de partida da particula no movimento da

bolha é apresentada na Ultima sec¢éo.

5.1 AVALIACAO DO ESCOAMENTO DA FASE CONTINUA

5.1.1 Validacédo do ganho de presséo do rotor

Os resultados da fase continua do modelo numérico séo validados utilizando os dados
experimentais desenvolvidos por Sabino (2015), que por sua vez avaliou seus testes com
dados anteriores fornecidos por Amaral (2007)%*. Além da visualizagcdo de bolhas no interior
do primeiro estagio da bomba Imbil ITAP 65-330/2, Sabino (2015) também realizou medicdes
experimentais do ganho de presséo no rotor para escoamento monofasico de agua, sendo
portanto interessante incorporar tais dados para a validagdo do presente modelo numérico.

A Figura 5.1 mostra o ganho de pressao através do rotor da bomba centrifuga em
funcdo da vazao de liquido, para as velocidades de rotacao indicadas na Tabela 4.3. Os dados
foram calculados para escoamento monofésico. De forma geral, foi observada uma boa
concordancia entre os valores numéricos e os dados experimentais. O desvio maximo
encontrado foi de 6 %, esses desvios estdo localizados para vazdes abaixo do BEP e sdo
calculados através da equacado (5.1 ). O desvio deve-se ao modelo numérico, dado que
possivelmente ele ndo esteja capturando bem as recirculacbes que se formam quando as
bombas operam fora de sua maxima eficiéncia. Nos pontos onde se realizaram a grade de

teste, isto é, pontos iguais e maiores ao BEP, foram observados desvios menores que 2%.

(Valor Numérico) — (Valor Experimental)
(Valor Experimental)

Desvio(%) = Absoluto[ }.100% (5.2)

510 autor realizou seu teste para as seguintes velocidades de rotagdo: 612 rpm, 806 rpm, 1000 rpm e 1150 rpm e

fez uma comparacgédo da altura total com as curvas fornecidos pelo fabricante, obtendo um erro maximo de 6%.
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Figura 5.1—Comparacéo entre dados numéricos e experimentais do ganho de pressao no rotor
da bomba Imbil como func¢ao da vazao de liquido.

5.1.2 Analise do campo de escoamento

Nesta secdo, sera analisado o campo de escoamento monofasico a fim de
compreender melhor a relacdo que existe entre o movimento das bolhas e o campo de
velocidades. Com a finalidade de ter uma escala Unica, o campo de velocidades foi
normalizado pela velocidade tangencial na saida do rotor, U,=Qr.y. Para a rotacdo do projeto
da bomba (1150 rpm), estimou-se um valor de U,=12,43 m/s.

A Figura 5.2 mostra um trecho do conjunto rotor-difusor, no qual é realizada uma
comparacédo entre os campos de velocidades, para as rotacdes de 100 rpm e 220 rpm, ho
ponto de maxima eficiéncia da bomba (BEP) e para 20% acima do BEP. A analise é realizada
no plano médio do rotor entre o cubo e a coroa. Os valores das velocidades sdo expressos
por meio de um mapa de cores.

Para os casos avaliados, observa-se que 0 escoamento se orienta bem com as pas
do rotor e do difusor, sem a presenca de recirculacdes. Uma regido de maior velocidade é
vista no lado de succao da pa, decrescendo proximo ao lado de presséo.

Por outro lado, quando varia-se unicamente a velocidade de rotacédo, uma semelhanca
entre ambos 0s escoamentos é observada, o que era esperado pelo fato de que as simulacdes

foram realizadas com parametros operacionais adimensionais equivalentes (ou seja, mesma
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vazao adimensional ou coeficiente de fluxo equivalente). Ja para iguais rotacées e diferentes
vazles, vé-se uma maior diferenca entre ambos os campos de escoamento. Observa-se, por
exemplo, regiées do campo de velocidade do caso de 1,2BEP com valores absolutos maiores
gue no ponto de maxima eficiéncia, como esperado.

Figura 5.2—Comparacao entre os campos de velocidades na superficie média do rotor da
bomba Imbil.

Na Figura 5.3, mostra-se com maior detalhe a variacdo do perfil de velocidade entre
duas pas consecutivas, tomada sobre um segmento de linha circunferencial localizado em
uma posicao radial de 60 mm, como proposto anteriormente na Figura 4.10. Os resultados
sdo mostrados para as rotacdes indicadas na secao 4.8, no ponto de maxima eficiéncia. Os
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perfis s&o representados em funcéo da posicéo adimensional ", como descrito para os testes

de malha.
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Figura 5.3—Perfis de velocidade da fase continua versus a posicdo adimensional 6* no rotor,
para o plano médio parar =0,60 mm.

Como esperado, do grafico observa-se um crescimento da velocidade com o aumento
da rotacdo, isto pela maior quantidade de liquido bombeado para um mesmo instante de
tempo. Por outro lado, é vista uma queda das velocidades perto do lado de succéo, entre 0s
posicdes 6*=0,6 e 6*=0,8. Embora a inflexao nos perfis possa ser um reflexo natural do projeto
do rotor, é fato que sua existéncia deve vir associada de gradientes laterais de pressao, que
devem influenciar no movimento de bolhas isoladas.

Além disso, a tendéncia anterior coincide com a presenca de um alto nivel de
intensidade de turbuléncia, como observado na Figura 5.4, onde é mostrada a variacdo da
energia cinética turbulentas? , k, em funcdo do parametro adimensional 6*. Claramente,
observa-se como o valor de k aumenta nas mesmas posi¢des onde se observou uma queda
nos perfis de velocidades. Além disso, a energia cinética turbulenta apresenta valores
minimos nas regides perto do lado de pressédo, isto €, para as posi¢cbes adimensionais
menores de 0,5. Uma analise similar dos perfis de velocidade foi realizada para outras

localizacdes dentro do canal do rotor, observando-se a mesma tendéncia.

52, A energia cinética turbulenta é a soma da média dos quadrados das flutuacGes de velocidade.
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Essas observacbes, embora sejam restritas ao campo de liquido, ajudam a entender
certos comportamentos no interior da bomba, em especial ha compreensdo das forcas de

arrasto e massa virtual, que sao influenciadas pela distribuicdo do campo de velocidade de

liquido no rotor.

x10°
10
K — — = = 100rpm
8 ; —4—— 110 rpm
B —— 120 rpm
: ——— 170 rpm
6 — 220 rpm

FP 0[] FS

Figura 5.4—Energia cinética turbulenta versus a posicéo adimensional & no rotor, para o
plano médio parar =0,60 mm.

5.1.3 Analise do campo de presséo

A Figura 5.5 mostra os campos de pressao para as rotacées de 100 rpm e 220 rpm no
BEP e 20 % acima do BEP. A superficie de analise foi 0 mesmo plano médio utilizado para
avaliar os campos de velocidade. Como esperado, uma maior pressao é observada na saida
do rotor em comparacao com sua entrada, este valor aumenta ainda mais no difusor. Também
€ visto, por meio da barra de cores, como um aumento da velocidade de rotacao faz crescer
as pressdes em cada ponto do dominio de analise, além disso uma queda das pressées é

observada quando varia-se as vazdes para uma mesma rotagdo; este efeito € apreciado

melhor na rotacéo de 220 rpm.
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Figura 5.5—Comparacéo entre campos de pressdes na superficie média do rotor da bomba para
as rotag6es de 100 rpm e 220 rpm no BEP e 1,2BEP.

A Figura 5.6 mostra uma comparacgédo entre as pressfes para diferentes velocidades
de rotag@o no BEP, ao longo do comprimento de arco medido desde o lado de sucgédo até o
lado de pressédo da p4, tal como indicado na Figura 4.10, para o raio r = 60 mm. Observa-se
como a pressado aumenta aproximadamente de forma linear desde FS até FP, o que mostra a
existéncia de um gradiente de pressédo entre duas pas consecutivas do rotor. Esse resultado
€ esperado, e é de fato um principio bésico do funcionamento de rotores centrifugos que
permite a transmisséo de torque das pas para o liquido, como explicado por Stepanoff (1967).
Uma tendéncia similar foi observada para outros raios dentro do rotor.

Assim como a andlise do campo de velocidades, o entendimento do campo de presséo
no interior do rotor contribui na compreenséo da influéncia do gradiente de pressdao no

movimento de bolhas. Como seré visto adiante, a distribuicdo de pressao na fase liquida é o
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fator dominante no movimento de bolhas isoladas. Por ser muito complexo o levantamento
experimental de campos de pressdao como 0os mostrados na Figura 5.5, a ferramenta numérica

traz vantagens decisivas nesse sentido.
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Figura 5.6—Distribuicéo da presséao versus posi¢do adimensional 6 no rotor, em um plano
entre cubo e coroa, para uma posicédo radial de r =0,60 mm, para diferentes velocidades de
rotagéo.

5.2 VALIDACAO DO MOVIMENTO DAS BOLHA NO ROTOR

Nesta sec¢do, serdo comparados os resultados numéricos do movimento das bolhas
no interior de um canal do rotor com os dados experimentais de Sabino (2015). A Figura 5.7(a)
mostra a regido onde o autor capturou as imagens para a analise da dinAmica das bolhas.
Como indicado por ele, o campo de visualizacdo foi limitado pela presenca da tubulacéo
vertical na entrada da bomba que impossibilita a visualizac&o de toda a extenséo do canal do
rotor. O campo de visualizacao resultante inicia-se a partir de uma posicao radial de 35 mm e

finaliza na periferia do rotor.
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Figura 5.7—Regido do rotor analisada (Adaptacéo de Sabino (2015))

Para fins ilustrativos, nos gréficos que se seguem serdo desenhadas duas pas
consecutivas (P1 e P2) como as mostradas na Figura 5.7(b). Isso facilitard em muito a
compreensdo da trajetéria das bolhas no interior do rotor. Note-se que a geometria de cada
pa apresenta uma curvatura desde a entrada até a saida do canal referencial formado pelas

duas pés consecutivas.

5.2.1 Validacéo das trajetorias das bolhas no interior do rotor

z

No programa numeérico, o movimento das bolhas é calculado tomando-se dados
experimentais da posicéo e velocidade da bolha como condi¢des iniciais das simulagdes. Uma
vez que Sabino (2015) analisou o problema sem avaliar qual era a posi¢ao axial da bolha em
cada instante, assumiu-se nas simulag6es numéricas que a bolha parte de um ponto médio
entre a coroa e o0 cubo. Detalhes da metodologia experimental proposta por Sabino (2015)
para determinar os trajetos das bolhas sdo expostos no Apéndice A.

A Figura 5.8 compara os resultados experimentais e numéricos das trajetérias de
bolhas de diametro 0,51 mm, 0,90 mm e 3,03 mm obtidos para uma velocidade de rotacéo de

100 rpm, para uma vazao equivalente ao ponto de maxima eficiéncia na rotagdo dada (BEP).
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A trajetOria € mostrada entre duas pas consecutivas para uma melhor andlise. Note-se a
curvatura de cada pa devido a sua geometria.

Durante o trecho em que os dados experimentais estdo disponiveis, as trajetorias
numéricas obtidas para os trés casos mostram uma boa concordancia com os dados
experimentais, obtendo-se um desvio médio em torno ao 1,5% para ambas coordenadas x e
y. Observa-se que as duas bolhas menores partem perto do lado de suc¢do a uma distancia
radial de aproximadamente 63 mm do eixo da bomba. A bolha menor tende a sair do canal do
rotor facilmente, com uma ligeira deflexédo para o lado de pressdo da pa, perto da saida do
canal hidraulico.
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Figura 5.8—Comparacao experimental e numérica das trajetérias das bolhas no BEP para
diferentes didmetros dentro do rotor da bomba Imbil.

89



Entretanto, as bolhas de didmetros 0,90 mm e 3,03 experimentam uma deflexdo
severa perto da saida do canal, suficiente para que a trajetdria se reverta em direcéo a entrada
do rotor, fazendo com que fiqguem aprisionadas dentro deste. Este efeito parece ser
influenciado pela acdo da forca de gradiente de presséo, que é diretamente proporcional ao
volume da bolha. Maior detalhe sobre este assunto sera discutido na secéo 5.3.

Cabe ressaltar na figura inferior que apesar as duas bolhas maiores dar a impressao
de atravessar a pa P1. Isto realmente ndo ocorre, dado que elas contornam a parte inferior da
geometria curva da pa P1, tal como mostrado nos detalhes das trajetdrias delas.

Por outro lado, ao se comparar esquematicamente as trajetoérias das bolhas de
didmetro 0,51 mm e 0,90 mm pode-se notar que seus movimentos sdo semelhantes até um
certo ponto, quando entdo cada bolha segue caminho diferente. Isso mostra uma decisiva
influéncia do didmetro da bolha no seu deslocamento dentro do rotor. Uma andlise detalhada
da influéncia desta variavel sobre o caminho da bolha sera feita na secdo 5.4.3

Na Figura 5.9, apresenta-se nova comparacdo entre dados experimentais e
numéricos, agora para diametros de bolhas aproximadamente iguais (0,76 mm e 0,78 mm),
porém para uma rotacéo de 120 rpm a uma vazao de 1,1BEP (isto é, 10% acima do BEP).
As posicoes de partida das duas bolhas sdo diferentes, sendo que uma inicia 0 movimento
perto do lado de succ¢éo e a outra na parte média do canal, mais perto do lado de presséo da
pa. Para ambos o0s casos, observa-se uma boa concordéancia entre os resultados
experimentais e numéricos, principalmente no inicio do movimento das bolhas. O desvio
médio para ambas coordenadas ficou entorno a 4%. Nota-se também que as bolhas seguem
uma trajetéria quase paralela ao lado de succao da pa até pouco antes da saida do rotor.

Ainda, nota-se que, apesar dos didametros das bolhas serem muito proximos, a bolha
que parte mais perto do lado de succéo tende a sair mais facilmente do rotor, onde as
velocidades do liquido sdo maiores. Por outro lado, a bolha que parte da regido mais central
da entrada sofre um desvio bem mais pronunciado perto da saida. Isso reforca a influéncia da
posicao da bolha em sua trajetéria ao longo do canal, que deve ser afetada pelos gradientes
de velocidade e pressao discutidos nas secdes 5.1.2 e 5.1.3.

Na Figura 5.10, comparam-se os resultados experimentais e numéricos obtidos para
as trajetorias de bolhas de diametros 0,97 mm e 1,16 mm, para uma rotacao de 220 rpm e
uma vazao de 1,2BEP. Assim como 0s casos anteriores, observa-se uma boa concordancia
entre as simulagées numéricas e o0s testes experimentais, durante praticamente toda a
trajetoria das bolhas. Em especial, nota-se nos resultados experimentais uma tendéncia das
bolhas de serem defletidas para a face de pressao do canal na medida em que se afastam da

entrada, tendéncia que € capturada pelo modelo numérico.
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Figura 5.9—Comparac&o experimental e numérica das trajetorias das bolhas para 1,1 no BEP a
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Figura 5.10—Comparacédo experimental e numérica das trajetorias das bolhas para 1,2 no BEP
a diferentes diametros dentro do rotor da bomba Imbil.

Testes similares aos da presente secado foram realizados para outras rotacdes, vazdes

de liquido, didametros e posicdes de bolha, e as tendéncias observadas se mantiveram
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coerentes com o0s resultados aqui mostrados. Na sequéncia, sera apresentada nova
comparacao com dados experimentais, porém agora para a velocidade da bolha ao longo de

sua trajetoria.
5.2.2 Verificacdo das velocidades das bolhas no interior do rotor

Nesta secdo, serdo analisadas as magnitudes das velocidades experimentais e
numeéricas das bolhas ao logo de suas trajetérias. Os dados experimentais foram extraidos do
trabalho de Sabino (2015). Detalhes desta metodologia experimental é dada no Apéndice A.

Os resultados numéricos das velocidades do liquido e das bolhas serao comparados,
sendo de especial interesse a diferenca entre elas, que da origem a for¢a de arrasto.

A Figura 5.11 compara os resultados experimentais e numéricos das magnitudes das
velocidades das bolhas em funcdo da distancia radial como indicado na Figura 5.7. Nessa
analise, utilizou-se dois casos avaliados na secéo 5.2.1. As comparacgfes foram realizadas
durante um periodo de tempo correspondente ao qual foram obtidos os dados experimentais.
A titulo de exemplo, s@o avaliados dois casos com rotacdes, vazfes e diametros de bolhas
diferentes.

Para ambos os casos analisados, observa-se que a velocidade obtida numericamente
tende a diminuir ao longo do raio, enquanto que os dados experimentais estao sujeitos a um
comportamento flutuante. Como se pode observar, esse comportamento leva a discrepancias
gquantitativas relativamente altas em termos percentuais. Sao varias as possiveis causas do
comportamento flutuante dos dados experimentais, como a turbuléncia da fase liquida, a
desconsideracdo da componente axial de velocidade em funcdo do posicionamento vertical
da camera (como reportado por Sabino, 2015), erros aleatdrios no procedimento de aquisi¢do

de velocidade por imagem, efeito de deformacéo da bolha, entre outros.
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Figura 5.11—Comparacao experimental e numérica das velocidades das bolhas para diferentes
condi¢cdes operacionais.

5.3 ANALISE NUMERICA DA DINAMICA DE UMA BOLHA ISOLADA

Uma vez validado o modelo numérico da trajetéria e velocidade da bolha com os dados
experimentais de Sabino (2015), foram realizadas simulagfes exclusivamente numéricas do
movimento da bolha desde o tubo de entrada até a saida da extensdo do difusor. Mas a
analise sera focada exclusivamente no rotor. Essa analise tem a vantagem de permitir
observar a trajetéria da bolha desde o ingresso no rotor, o que é muito dificil de se realizar

experimentalmente.
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O tubo de entrada apresenta um comprimento de 125 mm. Na sua entrada, o perfil de
velocidades do liquido é implementado como completamente desenvolvido, como indicado na
secao 4.6. Assume-se que, na entrada, a velocidade da bolha é a mesma que a velocidade
do liquido. Os diametros de bolha selecionados para as simulacdes sdo os propostos na grade
de testes, indicada na secao 4.8. A seguir, serdo apresentados e discutidos os resultados

numericos obtidos.
5.3.1 Analise da trajetéria da bolha isolada no interior do rotor

A Figura 5.12 mostra uma comparacdo das trajetérias numéricas de bolhas de
diferentes diametros, a uma rotacdo de 100 rpm, em uma vazao de liquido correspondente ao
ponto de maxima eficiéncia (BEP) para a rotacdo dada. Observa-se que as bolhas com
didmetros menores que 0,8 mm conseguem sair do canal hidraulico. No inicio de seu
movimento, elas apresentam trajetérias paralelas quase similares, apesar das diferencas
entre seus didmetros e posic¢des iniciais. Quando as bolhas passam da metade do canal em
relacdo a entrada do rotor, observa-se um desvio gradativo das bolhas para o lado de presséo.
Na situacao especifica da Figura 5.12(a), a bolha de didametro 0,4 mm, que é a segunda menor
analisada, foi a mais afetada. Isso mostra que tanto o diametro da bolha quanto a posicao de
partida no rotor sdo parametros fundamentais em sua trajetoria. Nota-se, em particular, que
as posicoes iniciais das bolhas de didmetros 0,1 mm; 0,6mm e 0,8mm estdo mais perto do
lado de succéo da pa que a bolha de diametro 0,4 mm.

A Figura 5.12(b) mostra que as bolhas com diametros maiores que 1,0 mm apresentam
uma tendéncia de retornar para o olho do rotor, independentemente da posi¢céo de entrada.
Em bombas centrifugas operando com escoamento de liquido—gas, esse efeito pode provocar
rapidamente a coalescéncia de bolhas, gerando bolsdes que, por fim, degradam o
desempenho da bomba. Entretanto, nota-se como a bolha de diametro 1,4 mm, que entra em
uma posicao muito proxima a face de succdo da pa, apresenta uma trajetoria de maior
comprimento que as demais, ressaltando a relacdo entre a posicao inicial da bolha e sua
trajetéria. Um estudo mais profundo desse aspecto serd realizado na secédo 5.4

Na Figura 5.12(b) fica oportuno indicar que as bolhas ndo atravessam a pa P1 quando
seu trajeto é mudado para o olho do rotor, como indicado anteriormente na Figura 5.8.

Uma analise adicional da Figura 5.12 sugere um possivel limite entre o retorno das
bolhas para o ingresso do rotor e a trajetéria livre 52 delas no canal, como comentado por

Barrios (2007). A autora sugere que, de uma forma geral, a ocorréncia de surging, que esta

53, No presente trabalho, entenda-se trajetdria livie como uma maior facilidade da bolha para sair do canal do rotor.
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claramente ligada & coalescéncia de bolhas, pode ser prevista em funcdo de um diametro
critico para o qual a bolha ndo consegue deixar o rotor. No entanto, mais testes s&o
necessarios para uma concluséo solida em relagdo a esse tema.

Cabe ressaltar que, para outras rotacdes e vazdes, foram obtidas tendéncias similares
as observadas na Figura 5.12, ainda que ndo necessariamente se obtenham limites bem
estabelecidos de didmetros de bolhas que correspondam a uma trajetéria livre, como discutido

para o presente exemplo.
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Figura 5.12—Resultados numéricos das trajetorias de diferentes bolhas para 100 rpm no BEP.
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5.3.2 Analise das velocidades do liquido e da bolha

A Figura 5.13 mostra os resultados numéricos das magnitudes das velocidades do
liguido e do gas ao longo da trajetéria de duas bolhas analisadas na Figura 5.12, mais
especificamente as de diametro 0,6 mm e 0,8 mm. Ambas tém seu caminho estendido desde
a entrada até a saida do rotor. De forma geral, pode-se observar que a velocidade do liquido
€ maior do que a velocidade da bolha em quase toda a sua trajetéria. A menor diferenga entre
ambas as velocidades ocorre na entrada do rotor e pouco antes da saida, lembrando que na
periferia do rotor as bolhas apresentaram uma aparente deflexdo em seu caminho.

O fato de que a velocidade do liquido seja maior que a velocidade da bolha mostra um
importante efeito provocado pelo gradiente de presséo do liquido, que atua em sentido oposto
ao movimento da bolha. A for¢a devido ao gradiente de presséo da fase liquida gera uma
desaceleracdo da bolha ainda na entrada, criando em contrapartida uma forca de arrasto no
sentido de empurrar a bolha para fora. Se a quantidade de movimento da bolha ao entrar no
rotor, somada ao efeito positivo da forca de arrasto, sdo suficientes para superar o efeito
contrario da forca do gradiente de presséo, a bolha pode se deslocar até a saida, como de
fato ocorre no caso analisado para as bolhas de diametros 0,6 mm e 0,8 mm. Mais adiante,
na secdo 5.3.4, um balanco esquemaético entre as forcas de arrasto e gradiente de presséo
sera mostrado como forma de ajudar a compreender esse comportamento.

Observou-se, também, uma tendéncia similar para as diferentes bolhas em relacao
ao histérico das velocidades do liquido e do gas ao longo de suas trajetérias. Essa
semelhanca concorda com o fato de que a diferenca de didmetros entre ambas ndo é téo
significativa, e seus pontos de entrada no rotor sdo relativamente proximos. Nessa linha, uma
comparacgdo desses resultados com o histérico da bolha de 0,51 mm analisada na Figura 5.8

(comparacao essa ndo mostrada aqui) revelou um comportamento similar.
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Figura 5.13—Resultados numéricos das velocidades do liquido e da bolha ao longo da
trajetéria da bolha para 100 rpm no BEP para diferentes diametros.

A Figura 5.14 apresenta uma comparacao das velocidades do liquido e do gés obtidas
ao longo da trajetéria de duas bolhas com diametros de 1,0 mm e 2,8 mm em funcdo do
tempo, casos em que as bolhas ndo conseguem deixar o canal do rotor e tendem a regressar
para a regido de entrada. Observa-se uma diminuicdo acentuada de ambas velocidades
conforme a bolha tenta alcancar a periferia do canal. Pode-se observar que, como esperado
da andlise anterior, a velocidade do liquido é maior que a velocidade da bolha em boa parte
de sua trajetéria.

No presente caso, entretanto, na posicdo em que a bolha inicia seu movimento de
retorno no canal do rotor (indicado na figura como Retorno nona) @ bolha é fortemente
empurrada de forma lateral para o lado de pressdo da pa. Como observado na Figura 5.12, a

bolha passa, entdo, a retornar para a entrada tocando a pa do rotor, onde a velocidade de

97



liquido é muito baixa em funcéo do perfil de velocidades consistente com a condi¢cdo de ndo

deslizamento. Desse ponto em diante, observa-se que sua velocidade é sempre maior que a

do liquido.
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Figura 5.14—Resultados das velocidades do liquido e da bolha ao longo da trajetéria da bolha
para 100 rpm no BEP.

5.3.3 Analise das forcas atuando sobre uma bolha.

Como discutido na secédo anterior, a velocidade do liquido tende a ser maior do que a

velocidade da bolha em quase todo o seu caminho ao longo do rotor. Esta tendéncia significa

que a forca de arrasto atua empurrando a bolha para a saida do rotor na maior parte das

vezes, como sera visto mais adiante. Por outro lado, a for¢a de gradiente de pressao atua

sempre em direcdo a entrada do rotor, que é condicdo natural com 0 aumento de pressao

gerado por um rotor centrifugo operando em condi¢cdes normais de funcionamento.
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As magnitudes das forcas de arrasto, pressdo e massa virtual atuando em uma bolha
ao longo de sua trajetéria dentro do rotor sdo analisadas nas Figura 5.15 e 5.16. Para essas
duas figuras, consideram-se, respectivamente, bolhas que conseguem deixar o rotor e outras
que sofrem movimento de retorno no interior do canal. Os valores das forcas de arrasto,
pressdo e massa virtual, denominadas respectivamente de Fq4, Fp e Fmy, foram normalizados
pelo valor da forca centrifuga®“ que atuaria em uma bolha de massa m;, na periferia do rotor,
F. =mpQ2rext, Onde Q é a magnitude da velocidade angular e rex € 0 raio externo do rotor.

Para ambas as Figuras, observa-se ao longo da trajetéria das bolhas que, das trés
forcas consideradas, a magnitude da forca de massa virtual é quase sempre a menor. De
forma geral, a forca de massa virtual é significativa em relacdo as demais nas regides onde
ocorrem grandes acelera¢gbes, como a regido de entrada, na saida do canal (para as bolhas
de diametros 0,6 mm e 0,8 mm) e no caminho de retorno das bolhas para o ingresso do rotor
(nos casos de diametros de bolhas de 1,0 mm e 2,8 mm). Esse Ultimo caso ocorre junto a face
de pressdo da pa, onde a velocidade de cada bolha é superior a do liquido. Um elevado
gradiente de pressao nessa regido faz com que as bolhas tendam a acelerar em um trecho
logo apds o ponto de retorno, gerando um salto pontual no valor de Fmy /Fe.

Por outro lado, observa-se que as forcas de arrasto e de gradiente de pressdo sdo
praticamente dominantes em quase toda a trajetdria das bolhas. Nesse sentido, pode-se notar
que suas magnitudes sdo quase sempre semelhantes em todo o caminho desde a entrada
até a saida. Isso sugere que em cada instante de tempo ao longo da trajetéria de uma bolha,
ambas as forcas tendem a se equilibrar. De fato, toda vez que a forca de gradiente de pressao
tender a acelerar a bolha em um sentido, a forca de arrasto respondera em sentido contrario
a diferenca de velocidades das fases. Tal mecanismo é analogo ao observado em bolhas em
um escoamento ascendente de liquido—gas, que tendem a atingir uma velocidade terminal em

funcao do equilibrio das for¢as de empuxo e arrasto.

54 No presente trabalho, a forga centrifuga usada nas normalizagGes foi tomada Unica e exclusivamente como
uma referéncia, baseado no trabalho de Minemura e Murakami (1980), ndo sendo de relevante interesse fisico na
presente analise. Além disso, note-se, das figuras que as vezes as forgas chegam a ser 1000 vezes maiores que
Fc.
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Figura 5.15—Forcas atuando sobre as bolhas de diametro 0,6 mm e 0,8 mm ao longo de suas

trajetorias para 100 rpm no BEP.

100



Na Figura 5.15, observa-se um incremento das for¢cas de arrasto e de pressao na
entrada do canal devido a geometria do rotor que acelera o fluido e as bolhas de gés. Para a
bolha de menor didmetro, esse incremento continua até um tempo de 0,44 s, onde € vista
uma diminuicdo subita das forcas até 0,52 s. Na sequéncia, um aumento acentuado é
observado novamente até o final da trajetéria da bolha no interior do rotor, devido a presenca
da geometria do difusor que provoca um aumento da velocidade e pressédo local da fase
continua nessa regiao.

Para a bolha de didmetro 0,6 mm da Figura 5.15 observa-se que no tempo acima de
0,52 s as magnitudes de ambas forcas estdo equilibradas. Uma queda da for¢ca de arrasto no
intervalo de tempo compreendido entre 0,44 s e 0,52 s é observado, isso é devido a que nessa
faixa a diferenca de velocidades entre o liquido e a bolha diminuiu como mostrado na Figura
5.13. Ja a queda da forca de gradiente de pressdo nesse periodo de tempo ocorre pela
diminuicdo do gradiente de pressdo no trecho percorrido pela bolha nesse intervalo. Um
mesmo comportamento é observado para a bolha de maior diametro em um intervalo de
tempo diferente.

Uma andlise da Figura 5.16 mostra que as forcas de arrasto e de pressdo se
comportam de forma semelhante ao caso anterior, para uma faixa que inicia desde a entrada
até o Ponto A, que marca o retorno da bolha para o olho do rotor. Nessa posi¢éo, € visto um
aumento da for¢a de massa virtual, bem como um aumento acentuado de F, (seguido de uma
forte diminuicdo de Fq). Esse padrdo esta fortemente associado ao indesejavel fendmeno de
surging, onde as bolhas sdo empurradas de volta para a entrada do rotor, vindo a coalescer
e, por fim, degradando o desempenho da bomba, como largamente discutido por Estevam
(2002), Barrios (2007), entre outros.
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Figura 5.16—Forcas atuando sobre as bolhas de didmetro 1,0 mm e 2,8 mm ao longo de suas
trajetorias para 100 rpm no BEP.

5.3.4 Influéncia das forcas ao longo da trajetoria da bolha

Na secao anterior, foi observado como as magnitudes das forcas de arrasto e de
pressdo equiparam-se através da trajetoria da bolha. Também foi visto que a magnitude da
forca de massa virtual € pequena em comparacao com as outras duas forcas ja mencionadas,
sempre que a bolha ndo estiver perto da parede do lado de pressdo da pa. Porém, é

conveniente analisar com mais detalhe como cada forca influencia no caminho da bolha.
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Com base nisso, a Figura 5.17 mostra a evolucao da trajetéria da bolha conforme se
adiciona cada uma das forgas analisadas. A avaliagdo se inicia tomando-se como Unica forca
atuante sobre a bolha aquela devido ao efeito n&o inercial rotativo, isto é, a soma da forca
centrifuga e a de Coriolis.

Nota-se que, quando apenas as forcas rotativas sdo adicionadas, a bolha apenas
experimenta um choque contra a face de presséo da pa em funcdo do movimento giratério,
sendo entdo expelida para fora do dominio. Ao se adicionar a forca de arrasto, entretanto, a
bolha tende a se afastar um pouco mais da face de pressao, e sua trajetéria passa a ser mais
orientada a geometria das pas. Ao se somar, as duas anteriores, a for¢a devido ao gradiente
de pressao da fase liquida, observa-se um subsequente deslocamento da trajetdria da bolha
para o lado de succédo do canal durante quase todo o movimento, 0 que ressalta a existéncia
de uma componente lateral da forca de gradiente de presséo no rotor. Mais adiante, a inclusédo
de F, gera, na saida do canal, uma severa deflexdo da bolha para a face de pressao, efeito
discutido nas secdes anteriores.

Por fim, uma eventual adicdo da forca de massa virtual ocasiona uma leve variagdo no
final da trajetdria da bolha. Nesse caso em especifico, observou-se que a forca de massa
virtual suavizou, ainda que ligeiramente, a deflex@o sofrida pela bolha na saida do canal em
funcdo do gradiente de pressao, ocasionando com que ela saia com maior facilidade do rotor.
Entretanto, fica claro que as forcas Fq e F, sdo as que mais influenciam no movimento de uma

bolha isolada.
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Figura 5.17—Influéncia das forcas na trajetdria da bolha de diametro 0,6 mm para 100 rpm.
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Para ilustrar o efeito das principais forgas discutidas no paragrafo anterior, uma
representagéo de Fq, Fy e Fny é apresentada nas Figura 5.18 e 5.19, com a finalidade de se
observar esquematicamente suas dire¢cdes e magnitudes, e discutir ainda mais a influéncia
delas no caminho da bolha isolada. Ambas as figuras mostram as direcdes das forcas de
arrasto, de pressdo e de massa virtual ao longo de pontos discretos da trajetdria da bolha
dentro do canal do rotor. Para auxiliar a andlise, levantou-se campos de pressdes em
superficies préximas as trajetérias, sendo representadas como plano de fundo. Foram
analisados os caminhos das bolhas de diametro 0,6 mm e 2,8 mm.

Na Figura 5.18, nota-se como as forgas Fq € F, aumentam conforme a bolha desce na
regido da entrada do canal. Esse aumento é acompanhado de pequenas flutuagdes da forca
de massa virtual (melhor observado na vista A-A). Em quase todo o canal, observa-se que a
magnitude das for¢cas Fq e F, € substancialmente maior que Fmy.

J& o detalhe 1 mostra como a forca de arrasto age em direcdo a periferia do rotor,
enquanto que a for¢a de presséo atua em sentido contrario. Entretanto, convém ressaltar que
essas forcas ndo necessariamente agem em sentidos exatamente opostos, uma vez que a
forca de arrasto atua no sentido da velocidade relativa da bolha sobre o liquido, enquanto que
Fp atuam no sentido do gradiente de pressédo da fase continua.

Por fim, o sentido da forca de massa virtual muda consideravelmente ao longo do rotor,
nao sendo trivial a sua andlise. Uma vez que essa forca esta ligada as aceleracdes de ambas
as fases, sua resultante é, muitas vezes, uma complexa combinacdo do campo de
escoamento da fase liquida e do movimento da bolha, ndo havendo nesse caso uma

tendéncia préatica bem estabelecida.
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Figura 5.18— Visualizacdo esquematica das forcas de arrasto, gradiente de pressdo e massa
virtual ao longo da trajetéria de uma bolha de diametro 0,6 mm para 100 rpm.

A Figura 5.19 mostra o esquema de forcas para o caso em que a bolha de didmetro
2,8 mm fica aprisionada dentro do canal hidraulico. Observa-se como ela é desviada para o
lado de pressado da pa, apesar que a velocidade relativa da bolha com respeito ao liquido
aumenta no tempo superior a 0,8 s, como mostrado na Figura 5.14. O efeito de deflexdo é
devido a superioridade da for¢a de gradiente de pressédo sobre a for¢a de arrasto, como visto
e comentado na Figura 5.16. No detalhe 1, nota-se novamente as dire¢des que adotam as

forcas Fq, Fp € Fmv Na regido onde a bolha é desviada.

A vista AA, mostra a regido por onde a bolha percorre seu retorno a entrada do rotor.
Nesse trecho, fica evidente o predominio das forgas devido ao gradiente de pressdo e da
massa virtual sobre a for¢a de arrasto. Maiores flutuagbes das forcas em analise sdo
observadas nessa zona (ver Figura 5.16), dado que a bolha bate com a parede da pa do rotor,
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conforme avanca para o olho do rotor. Em situacdes reais essas flutuagbes possivelmente
gerariam quebras de bolhas, retardando o inicio do fenbmeno de surging que da inicio a
degradacdo do desempenho da bomba. Analises como as apresentadas nas Figuras 5.18 e
5,19 mostram claramente a contribuicdo do CFD na compreenséao do entendimento da fisica
do problema que estd por traz do inicio do fenbmeno de surging. Toda vez que sejam
representadas esquematicamente as direcbes e sentidos nas quais atuam as forcas de
arrasto, pressdo e massa virtual, as quais como visto neste trabalho estdo intimamente

relacionados com fenbmeno de acumulo de gas no rotor.
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Figura 5.19—Visualizacdo esquematica das forcas de arrasto, gradiente de pressdo e massa
virtual ao longo da trajetéria de uma bolha de diametro 2,8 mm para 100 rpm.
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5.4 INFLUENCIA DE VARIAVEIS OPERACIONAIS E DE ESCOAMENTO NA

TRAJETORIA DAS BOLHAS

Nesta Ultima secdo, serdo apresentados os resultados obtidos para a trajetéria da
bolha quando sao variadas duas condi¢des operacionais relevantes em bombas centrifugas:
a velocidade de rotacdo e a vazao de liquido. Avalia-se, também, o efeito do diametro da

bolha e de sua posicao de partida no canal do rotor sobre sua trajetéria resultante.
5.4.1 Influéncia da velocidade de rotagdo da bomba no movimento da bolha

A Figura 5.20 mostra o comportamento das trajetdrias de duas bolhas no interior do
canal conforme se aumenta a velocidade de rotacdo do rotor. Para ambas as bolhas partindo
de uma mesma posicdo A, na faixa de rotacdo indicada, observa-se que a variacdo da
velocidade de rotacdo néo afeta a trajetoria de modo significativo no inicio do movimento.

Entretanto, certa influéncia é observada préximo ao final da trajetéria da bolha menor,
na saida do rotor. Nessa regido, as bolhas tendem a ser empurradas para o lado de presséo
da pa, como discutido ao longo deste trabalho. Esse efeito se mostra, no caso em andlise,
intensificado pelo aumento da pressdo que acompanha o aumento da velocidade de rotacéo
e passa a empurrar de modo mais significativo as bolhas contra a face de presséo. Por outro
lado, a forca de Coriolis também parece ter influéncia nessa tendéncia, dado que seu efeito
esta fortemente relacionado com a rotacdo da bomba. Para o caso especifico da bolha de
menor didmetro, foi observado um retorno da bolha em direcdo a entrada, para a rota¢do de
220 rpm.

Tendéncia similar é observada para a bolha de maior diametro, que nesse caso
experimenta o movimento de retorno para a entrada da bolha. Como observado para a bolha
de menor didametro, o aumento da velocidade de rotacao intensifica a forca de gradiente de

pressao sobre a bolha, fazendo recuar ligeiramente o ponto de retorno no canal hidraulico.
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Figura 5.20—Comparacdo da trajetdria da bolha em diferentes velocidades de rotagdo; com
vazao de liquido, posicéo e diametro da bolha constante.

A Figura 5.21 mostra a proporgdo das magnitudes das for¢as de presséo e de arrasto,

Fp/Fq, em fungéo da trajetéria da bolha ao longo do canal do rotor, por serem as for¢cas mais
relevantes no movimento delas. Cabe ressaltar que o caminho da bolha é considerado até
quando ela alcanca a face de pressédo da pa (Ponto LP), onde Fny ndo tem grande influéncia
na trajetdria. Por simplicidade, a andlise é feita para o menor diametro de bolha indicado na
Figura 5.20, para as velocidades de rotacdo de 100 rpm e 220 rpm. Observa-se que, para
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uma determinada rotagcdo da bomba, a razdo RF=F, /F4 permite ressaltar com facilidade as
posi¢cdes onde a forga de presséo supera a forga de arrasto, isto &, F,/Fq >1. Além disso, uma
avaliacdo da proporgao das forcas facilita a analise a influéncia conjunta destas duas forgas
quando é variado a velocidade de rotacdo, lembrando que um incremento da rotacdo da
bomba gera um aumento da presséo e da velocidade local no interior do canal hidraulico.
Uma observacao da trajetéria da bolha de didmetro 0,8 mm mostra que na, posi¢cao
Px=(26 mm,43mm) (ver Figura 5.20), a trajetéria da bolha come¢a a mudar conforme se
aumenta a rotagdo da bomba. De fato, nota-se, na Figura 5.21, que a razéo F,/Fq aumenta
para 220 rpm, quando comparado com a rotacdo de 100 rpm, no trecho compreendido entre
0,048 m e 0,08 m. Apés essa faixa, a razdo F, /Fq para ambas as rota¢des (100 rpm e 220
rom) é praticamente igual, mas o destino das bolhas jA se encontra significativamente
alterado. Como observado anteriormente na Figura 5.20, 0 aumento da rotacdo para 220 rpm
gerou, para a bolha de 0,8 mm, um movimento de retorno para a entrada ndo observado para
rotacbes menores. Em outras palavras, uma pequena variacdo da presséo e da velocidade
local em uma determinada posicédo da bolha pode causar uma completa mudanca em seu

destino, evidenciando a relevancia desses parametros em fendmenos como o de surging.
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Figura 5.21—Comparacdo entre as proporc¢des das forcas de pressdo e de arrasto em
diferentes velocidades de rotagéo, no BEP.

Torna-se oportuno ressaltar que a influéncia da velocidade de rotacao na trajetoria da
bolha observada na Figura 5.20 s6 é vélida, por enquanto, para a faixa de rotacdo simulada
neste trabalho. Mais simulacdes seriam necessarias para que se pudesse generalizar essa
tendéncia para rotacdes fora deste intervalo, ndo sendo foco deste estudo. Por outro lado, é
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importante indicar que para outras posi¢des inicias e diametros de bolhas o comportamento
observado foi coerente com o comentado nesta se¢do, dando suporte as presentes
discussoes.

Além disso, lembra-se que as discussdes desta se¢do se referem a um caso hipotético
em que, ao se aumentar a velocidade de rotacao, o diametro das bolhas se mantém constante.
Na pratica, observa-se que, mantidas as demais condi¢cdes, um aumento da velocidade de
rotacdo pode provocar a quebra de bolhas em didmetros menores, diminuindo ligeiramente a
tendéncia a ocorréncia de surging. Esse efeito foi observado por alguns autores, por exemplo
Barrios (2007). Entretanto, a analise da presente secéo se refere exclusivamente ao efeito da
rotacdo, mantendo-se fixo o didmetro, andlise essa que seria muito dificil por métodos

experimentais.
5.4.2 Influéncia da vazéo de liquido no movimento da bolha

A Figura 5.22 apresenta a trajetoria de duas bolhas de diametros 0,6 mm e 2,0 mm
para diferentes vazdes de liquido, Q [m3/h], mantendo-se constante 0s outros trés parametros
analisados nesta secdao. Uma rapida inspecao mostra que o aumento de Q faz com que a
particula tenda a sair mais facilmente para a periferia do rotor. No caso especifico da bolha
de 2,0 mm, nota-se que, até uma vazao de 1,2BEP, a bolha tende a retornar para a entrada,
enquanto que para uma vazéo de 1,3BEP ela passa a ser arrastada para fora.

De acordo com a curva caracteristica da bomba, o ganho de pressao diminui com a
vazdo de liquido. Logo, para vazdes mais altas, diminui o gradiente de pressao que atua
contra o movimento da bolha e, ao mesmo tempo, aumenta a for¢a de arrasto que tende a lhe

arrastar para fora. A Figura 5.22 mostra bem essa tendéncia.
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Figura 5.22—Comparacéo da trajetdria da bolha para diferentes vazdes de liquido; com
velocidades de rotacéo, posicdo e didmetro da bolha constante.

A Figura 5.23 mostra a proporgéo das forgas de arrasto e de presséo, Fq/Fp, em fungéo
da trajetdria da bolha, para diferentes vazées de liquido a uma rotacdo de 120 rpm e um
didmetro de bolha de 2,0 mm. Essa analise ajuda a explicar o comportamento da trajetéria
da bolha mostrada na Figura 5.22.

Observa-se um leve incremento da razéo Fq/Fp quando se aumenta a vazao de liquido
Q, a partir da posi¢éo Pyx= (19mm, 44 mm) até o final do caminho analisado. Nessa posic¢éo,
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a bolha inicia a mudanca de sua trajetéria com a variacdo de Q. Nota-se que, a partir da
posi¢cédo 0,04 mm da trajetoria da bolha, o valor de Fq/Fp € quase sempre maior que a unidade
para a vazdo de 1,3BEP. Isso sugere que a for¢a de arrasto tem maior influéncia que a forca
de pressdo no movimento da bolha nessa condicao operacional, ajudando com que a bolha

saia mais facilmente do rotor.
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Figura 5.23—Comparacédo entre as proporc¢des das forcas de arrasto e de presséo em
diferentes vazdes do liquido para 120 rpm.

5.4.3 Influéncia do diametro da bolha no seu movimento

Um aumento progressivo do didmetro da bolha, mantendo-se os demais paradmetros
constantes (rotacao da bomba, vazao do liquido e posicao inicial da bolha), em geral dificulta
com que a mesma consiga deixar o rotor. Esse efeito € mostrado na Figura 5.24, que analisa
a trajetéria de bolhas de diferentes diametros, para uma mesma velocidade de rotagcéo (100
rpm) e uma mesma vazao de liquido (BEP). Em cada um dos gréficos, analisa-se em particular
a trajetoria para duas diferentes posicdes de partida da bolha.

Para o grafico superior, em que as bolhas partem de uma posi¢do muito préxima a
face de succ¢do (indicada como posicao inicial “B”), observa-se com nitidez a sensibilidade de
seu diametro na trajetéria quando esse aumenta desde 0,1 mm até 3 mm. Para bolhas muito
pequenas, em especial entre 0,1 e 0,4 mm, nota-se que a bolha tende a escoar sem grandes
desvios de trajetdria até a saida do rotor. Essa trajetéria caracteristica foi denominada de “C1”.
Aumentando-se o didmetro da bolha para 0,6 mm, um novo padréo é observado, denotado

de “C2”: em principio, as bolhas sdo empurradas para uma zona mais proxima a face de
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succédo, para entdo, mais proximo a saida, serem defletidas para a face de pressao do canal.
Quanto maior o didmetro da bolha, menor a distancia em relacdo ao ponto de partida com que
a bolha é defletida para o lado de pressao. A partir de um didmetro de 1,0 mm, a bolha tende
a retornar para a entrada, nas condi¢des operacionais consideradas. Como esperado, quanto
maior o didmetro da bolha, mais proximo a entrada tende a ser o ponto de retorno.

Quando as bolhas partem de uma posicéo inicial “D”, localizada em uma regido mais
central entre duas pas consecutivas, a bolhas passam a seguir uma trajetéria semelhante no
inicio do movimento, independentemente do didmetro. Entende-se que esse efeito esteja
ligado ao fato de que, nesse caso, a bolha tendera a ser mais sensivelmente guiada pelas
linhas de corrente do liquido, por ser um ponto mais distante das superficies sélidas das pas.
Mais distante da regido de entrada, entretanto, a tendéncia observada no grafico superior se
mantém para o inferior, onde se nota que quanto maior o diametro da bolha, mais facilmente
ela tende a ser defletida para a face de pressao €, a partir de um didametro especifico, pode
retornar ao olho do rotor.

Uma importante observacgéo € o fato de que, para as posigdes iniciais “B” e “D”, existe
um certo limite de didmetro de bolha que permite com que ela saia do rotor. Aqui, esse limite
€ chamado de “diametro critico de bolha”, por ser a variavel em analise. Essa avaliacdo é
concordante com o comentado brevemente na sec¢ao 5.3.1 (Figura 5.12). Onde também foi
observado um limite, de didametro de bolha, onde ela inicia seu retorno para o olho do rotor.
Para o caso em particular apresentado na Figura 5.24, o “didmetro critico da bolha” teria o
valor de 1,0 mm, que coincidiu para as duas posi¢des analisadas. E importante deixar claro,
entretanto, que esse valor é muito sensivel as condi¢cdes operacionais e diversas
propriedades fisicas das fases, ndo sendo objetivo do presente estudo propor estimativas

generalistas.
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Figura 5.24—Comparacao da trajetéria de bolhas de diferentes diametros, para duas posicdes
de partida no canal do rotor, com velocidades de rotagao e vazfes de liquido constantes.

A Figura 5.25 analisa, para bolhas de trés diametros diferentes que partem da posicéo

“B” analisada na Figura 5.24, o comportamento da razdo F,/Fs ao longo da trajetoria da
bolha. Para a bolha de menor didmetro, nota-se que a razdo de forcas se mantém
aproximadamente constante ao longo de toda a trajetéria. Ja as bolhas de 1,0 mm e 2,0 mm
passam por diversos picos de forca de gradiente de presséo, sendo que apenas em pontos
muito especificos a razdo Fp/Fq é menor do que a unidade. Um severo pico relacionado a
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forca de gradiente de pressao é observado no intervalo compreendido entre 0,03 m e 0,06 m;
o limite inferior dessa faixa é denotado por P1, na Figura 5.24, com a finalidade de esclarecer
que essa posicao, para as bolhas de diametros 1,0mm e 2,0 mm, correspondem a zona em
que elas se desprendem da trajetoria inicial “C1”, dando inicio ao novo movimento “C2”.

Uma segunda observagdo mostra que, na maior parte do movimento, a razéo F,/Fq
da bolha de didametro 2,0 mm se torna maior que a razao de forcas da bolha de didmetro 1,0
mm. Em particular, a posicdo 0,13 m esta associada a uma segunda mudanca na trajetéria
dessas duas bolhas, denotado anteriormente por P2,y na Figura 5.24.

Por fim, merece destacar que a razéo F,/Fq4 € proporcional ao didametro da bolha, dado
gue a forca de pressdo é uma funcéo do volume, enquanto que Fq tem uma relagéo direta
com a area projetada da bolha na dire¢do de seu movimento. Isso faz com que uma
comparagdo entre Fp/Fq para bolhas de diferentes didmetros fornecam informacdes sobre o
comportamento das trajetorias das bolhas em fungdo da maneira como essas duas forcas se

desenvolvem.
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Figura 5.25—Comparacédo entre as proporcdes das forcas de pressao e de arrasto para
diferentes diametros de bolha, ao longo de sua trajetoria no rotor.

5.4.4 Influéncia da posic¢ao inicial da bolha no seu movimento

Por fim, analisa-se a influéncia do ponto de partida da bolha no seu movimento ao
longo do rotor, conservando-se 0s demais parametros constantes. Como bastante discutido

ao longo do presente trabalho, esse parametro pode ser decisivo no destino da particula, ja
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que a posicao inicial pode expor a bolha a diferentes velocidades relativas em relacdo ao
liquido, a zonas de gradientes laterais de presséo, entre outros.

Para isso, sao realizados dois tipos de avaliacdo. A primeira leva em conta a variagao
das posi¢des da bolha em sentido radial, enquanto que o segundo caso varia as posi¢cdes de
partida de forma tangencial, mantendo-se o raio constante. Um esquema dessas situacdes é

mostrado na Figura 5.26.

Bolha

Tubo de ingresso

Figura 5.26—Esquema das posi¢cdes de partida da bolha (A) radial e (B) angular na entrada do
rotor.

5.4.4.1 Andlise da trajetdria da bolha partindo de diferentes posicdes radiais

A Figura 5.27 mostra as distintas trajetérias de uma bolha de diametro 0,8 mm quando
sua posicao inicial é variada radialmente do tubo desde r; até r;, com um incremento de 4
mm, para um mesmo angulo 6 medido desde o eixo “x” até o raio r (ver Figura 5.26-A). O valor
de r. é de 11,26 mm. ja o valor de 8 considerado para essa andlise foi de 123°, sendo este
valor adotado unicamente como referéncia para assegurar uma maior quantidade de bolhas
em analise que ingressam ao rotor.

Nesta figura, observa-se uma tendéncia das bolhas de sairem do rotor conforme a
posicao de partida cresce com r. Em outras palavras, bolhas que estdo mais perto do lado de
succdo tem uma maior facilidade de deixar o canal hidraulico em analise. Essa observacao é
concordante com o comportamento observado por Sabino (2015). Porém, nota-se que
determinados trajetos das bolhas se cruzam em certos pontos, assim como alguns caminhos
tendem a se juntar, como o caso das bolhas que partem das posicdes rse rs.

Simulagdes para didametros menores a 0,8 mm, mantendo-se os demais parametros
constantes, mostram uma tendéncia quase similar ao encontrado na Figura 5.27 (ndo

mostrada aqui), mas com uma maior quantidade de trajetérias que se cruzam entre si. Para

116



didmetros maiores que 1,2 mm, € visto que as trajetdrias das bolhas (também ndo mostradas
abaixo) tendem a se colapsar a partir da metade de suas trajetorias.

Além disso, uma variacdo do angulo 6 resulta em trajetérias mais aleatérias que as
mostradas na Figura 5.27, passando a ser dificil se identificar uma tendéncia clara em fung¢ao
da posicao radial. Provavelmente, essa tendéncia se deve a um complicado padréo de
pressdes e velocidades locais do escoamento, que por sua vez estdo ligados as forcas de
arrasto e de gradiente de pressado que governam o movimento das bolhas, como largamente

discutido ao longo deste trabalho.
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Figura 5.27—Trajetérias das bolhas para diferentes posi¢c8es radiais iniciais na entrada do
rotor.

A Figura 5.28 mostra a proporcao das forcas de pressao e de arrastro em funcéo do
percorrido da bolha para as posigdes inicias r, e r,. Uma analise da razéo F,/Fq para as
posicdes r; e r; mostra uma ligeira, porém importante, superioridade do valor para r, com
relacdo a r7 no inicio e no final ao da trajetéria analisada para a bolha de diametro 0,8mm.
Isso pode ser 0 motivo pelo qual as bolhas localizadas perto do lado de pressao tendam a ser
aprisionadas nessa regido mais facilmente que as bolhas situadas préxima ao lado de succao,

toda vez que as duas forcas F, e Fq atuem continuamente ao longo das trajetorias das bolhas.
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Figura 5.28—Comparacdo entre as proporcdes das forcas de pressao e de arrasto para
diferentes posicdes radiais.

5.4.4.2 Andlise da trajetdria da bolha partindo de diferentes posi¢cdes angulares

Uma analise do comportamento da trajetdria da bolha quando se muda a posicéo
inicial de forma angular € mostrada nas Figura 5.29 e 5.30. Cada caso foi simulado para os
raios rs=27mm e r;=39mm, respectivamente. De forma geral, ndo é observada uma tendéncia
muito clara nas simulacdes realizadas. Uma avaliacéo da Figura 5.29 mostra que a bolha de
didmetro 0,8 mm tem uma predisposicao a sair do rotor quando se varia o0 angulo 8 em sentido
anti-horario. Um caso contrario ocorre para a bolha de maior didametro. Isso sugere novamente
que a influéncia da posicdo de partida da bolha deve estar relacionada a um complicado
arranjo dos campos de velocidade e pressdo ao longo do rotor, ndo sendo conveniente
estabelecer generalizacdes. Também, observa-se como os caminhos 63 e 6, sdo semelhantes
apos as bolhas percorrerem cerca de metade de suas trajetérias.

Para outros diametros de bolhas (andlises ndo mostradas aqui), ndo se observou de
forma marcante as tendéncias mencionadas no paragrafo anterior. Entretanto, foi possivel
observar que bolhas menores que 0,8 mm apresentam maior facilidade de sair do rotor
conforme o angulo 6 gira em sentido anti-horario. Enquanto isso, bolhas maiores de 1,2 mm
tem maior predisposi¢do a ficar dentro do rotor evidenciando novamente o possivel limite de
“didmetro critico de bolha” localizado entre os valores de 0,8 mm e 1,2 mm. Disso implica que,
caso o diametro seja substancialmente maior que o critico, pouco influencia o ponto de partida
da bolha em se tratando do destino final da bolha, ja que ela rapidamente tendera a recuar

para o olho do rotor.
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Figura 5.29—Trajet6rias das bolhas variando a posi¢cdo dela em sentido angular, no ingresso
do rotor.

Na Figura 5.30, apresenta-se uma andlise similar a da Figura 5.29, porém para maior
faixa de analise das posi¢cdes no sentido angular. Como comentado acima, ndo ha uma
tendéncia muito clara conforme é variado o angulo 6. Para a bolha de 0,8 mm, nota-se uma

ligeira tendéncia de deslocamento da trajetéria para a face de sucg¢do quando se varia a
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posicao inicial desde 6, até 6., quando entdo o tracado volta a recuar em direcdo a face de
pressao de 6sa 6s.

Para a bolha de diametro 2,0 mm, nota-se como os caminhos desde 6, até 6s sdo
praticamente equivalentes a partir de uma determinada distancia das suas posic¢des iniciais.
Essa mesma predisposicao foi observada para bolhas de diametro de 3,0 mm (n&o mostrada
aqui). Para o caso particular em que a bolha parte de uma posi¢do muito préxima a face de

pressao (61), o caminho da bolha de 2 mm desviou, entretanto, das demais trajetérias.
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Figura 5.30—Trajetdrias das bolhas variando a posi¢céo dela em sentido angular, para o radio rv.
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Os resultados desta secdo, bem como os demais mostrados ao longo de todo o
capitulo, permitiram observar a complexidade associada ao entendimento do escoamento
bifasico em bombas centrifugas, mas ainda estédo longe de ser uma analise abrangente do
assunto. Entretanto, estudar o comportamento de misturas bifasicas gas—liquido em bombas
€ muito atil para melhorar o desempenho de bombeio em areas industriais importantes, mas
o efeito de varias variaveis, tais como a geometria da bomba, as vazdes de gas e liquido, a
velocidade de rotacédo, entre muitas outras, precisam ser estudadas mais profundamente. Um
bom ponto de partida, no entanto, é investigar a dindmica de bolhas isoladas em condicdes
tais como a realizada neste trabalho, para o qual o modelo numérico desenvolvido fornece

resultados promissores.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho apresentou uma analise numérica da dinamica de bolhas isoladas no
interior do canal do rotor radial de uma bomba centrifuga de duplo estagio. Com a finalidade
de alcancar o objetivo proposto, foi utilizada uma metodologia numérica de volumes finitos
baseada em elementos, para resolver o campo de liquido da fase continua. Por sua vez, o
movimento da bolha foi calculado por meio de uma abordagem Lagrangeana de “uma via”,
sobre a qual a segunda lei de Newton foi aplicada para obter finalmente sua trajetéria. Ambas
as técnicas foram utilizadas por meio do programa Ansys ® CFX ®.

O modelo numérico foi validado utilizando os dados experimentais fornecidos por
Sabino (2015). Para o escoamento da fase continua, o ganho de presséo do rotor apresentou
uma boa concordancia com os dados experimentais, obtendo-se desvios maximos de 2% nos
pontos iguais e superiores ao ponto de maxima eficiéncia (BEP). Ja as trajetdrias numéricas
das bolhas no interior do rotor mostraram uma tendéncia coerente com o0 comportamento
observado experimentalmente por Sabino (2015). Observando-se um desvio médio maximo
de 4% para os casos apresentados. A comparacdo dos resultados obtidos para as
velocidades foram as que apresentaram discrepancias nas tendéncias com os dados
experimentais, o que pode ser consequéncia tanto de incertezas experimentais do referido
trabalho quanto diversos fatores desprezados no modelo numérico, como o efeito da
aceleracdo gravitacional.

A analise numérica das trajetorias das bolhas para a bomba em estudo mostrou, como
um padrao geral, que elas tendem a se afastar gradativamente do lado de succado da pa do
rotor conforme avancam para a periferia, em funcdo de um gradiente adverso de pressao.
Para algumas bolhas, esse efeito é intenso o suficiente para fazer com que elas sejam
arrastadas fortemente para o lado de pressado da pa, sofrendo em seguida um movimento
reverso para o olho do rotor. Na pratica, esse mecanismo pode gerar uma coalescéncia de
bolhas na entrada do rotor, originando o fendmeno de surging que deteriora substancialmente
0 desempenho da bomba.

Uma avaliacdo das velocidades das fases envolvidas mostrou que normalmente a
bolha tem velocidade relativa menor que o liquido nos canais do rotor, fato fortemente
associado ao gradiente adverso de pressao que o0 gas enfrenta ao se deslocar para a periferia

do rotor.
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Por outro lado, foi realizada uma analise das principais forcas que atuam sobre a bolha.
Observou-se que o movimento dela é governado principalmente pela acdo da for¢a de arrasto
e de pressdo. A primeira € em geral responsavel por arrastar a bolha para a saida do rotor,
enquanto que a segunda forca atua em sentido oposto a este movimento. Dependendo das
condicbes de operacdo e escoamento, uma parcela lateral da forca do gradiente de pressao
€ a responsavel por produzir uma deflexdo da sua trajetéria para o lado de presséo da pa.
Uma visualizacao dos vetores das forcas mostrou em detalhe suas direcBes e sentidos em
cada posicéo da bolha durante sua trajetoria.

Também foi observado que as forcas de arrasto e pressao estdo, quase sempre, em
equilibrio ao longo da trajetoria da bolha. Ao mesmo tempo, foi analisada a forga de massa
virtual, que na maior parte do tempo tem magnitude muito menor que as forcas anteriores.
Coerentemente, seu valor aumenta exclusivamente nas regides onde a bolha ou a fase liquida
passam por grandes variacfes de velocidade, como na entrada do rotor e no caminho de
retorno de algumas bolhas para a entrada.

Avaliou-se, ainda, a influéncia de quatro variaveis associadas a condi¢cdes
operacionais e de escoamento na trajetéria da bolha. Em cada analise, manteve-se
constantes as trés outras variaveis, como forma de analisar detalhadamente a sensibilidade
de cada uma. Observou-se que um aumento da velocidade da rotagéo do rotor e do diametro
da bolha favorecem com que ela seja desviada gradativamente para a face de presséo da p4,
aumentando a chance de que fiqguem aprisionadas no rotor. Um importante indicador do inicio
dessa mudanca de diregdo é razdo Fy/Fq, que ajudou a ilustrar as regides onde a for¢a devida
ao gradiente de pressdo aumenta substancialmente em relacdo a forca de arrasto que tenta
empurrar a bolha para fora. Por outro lado, um aumento da vazao do liquido favoreceu a saida
da bolha. Por fim, observou-se que, ainda que as tendéncias ndo sejam muito claras, a
posicao de partida da bolha tem grande influéncia sobre suas trajetérias, muito em funcéo do
complexo padrao dos campos de velocidade e pressao nos canais da bomba.

O estudo apresentado neste trabalho contribui com o entendimento da fisica do
problema que esta por trds da degradacdo de desempenho da bomba guando opera com
escoamento bifasico, sendo que diversos mecanismos estudados estdo fortemente
associados ao fendmeno de surging. A proposta numérica apresentada aqui trouxe, entre
outras varias vantagens, a possibilidade de se analisar individualmente a sensibilidade do
movimento das bolhas com relagao a parametros que seriam muito complicados de se estudar
por métodos experimentais. Entende-se, entretanto, que muitos estudos ainda séo
necessarios na area, sendo sugeridos os seguintes temas:

- Incluséo das forcas de lubrificacdo de parede, sustentagdo, empuxo, entre outras, na
metodologia numeérica aqui apresentada, com a finalidade de se observar suas influéncias no

movimento da bolha;
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- Ampliacdo da faixa de simulagdes para maiores velocidades de rotacdo e vazbes
menores que a do ponto de maxima eficiéncia, para a identificacdo de novos padrdes e
tendéncias;

- Realizar um estudo similar para avaliar a dindmica da bolha em difusores com pas,
muito comuns em bombas radiais e mistas, além do comportamento da bolha ao longo de
varios estagios em bombas multiestagio;

- Implementar & metodologia numérica eventuais efeitos de colisdes e coalescéncias
entre bolhas, com a intencdo de se compreender de modo ainda mais profundo os processos

reais que ocorrem em escoamentos bifasicos liquido-gas.
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APENDICE A

A seguir sera apresentado o procedimento experimental para a obtencéo das posicées
e velocidades da bolha. Essa metodologia foi realizada seguindo o critério desenvolvido por

Sabino (2015). Maiores detalhes sédo encontrados na dissertacdo do autor.
A.1 OBTENCAO DAS POSICIOES DA BOLHA

Com ajuda de um codigo desenvolvido em Matlab® foram tratadas as imagens para
obter as posi¢cdes da bolha com relagdo ao centro do rotor. O programa permitiu obter as
coordenadas em pixels, com centro na parte superior esquerda da imagem. Como mostrado

na Figura A.1.

Eixo em
pixels

Figura A.1-Posicdo da bolha com respeito ao eixo da imagem, em pixels. (Sabino,2015)

Se tomou dois furos de referéncia, localizados em duas pas consecutivos do difusor, como o
indicado na Figura A.2. A distancia real entre os furos foi de 55,92 mm. Através do programa
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Autocad foi determinada o centro do rotor “O” e uma relagdo dos comprimentos em mm e em
pixels entre os furos de referéncia. Com esta informagao foi determinada as coordenadas

(A,B), em mm, do furo 1, com relagao ao centro “O”.

Eixo da
Imagem
M=(m,n)

—— Pixels=(a,b)
Real=(A,B) mm

0=(0,0)
Furos
Referenciais

Figura A.2—Furos de referéncia. (Sabino,2015)

Utilizando o programa Matlab se determinou um fator de escala “e” entre a distancia real e a
distancia em pixels das posi¢des dos furos. Dado que se conhece as coordenadas do furo 1
e o fator de escala, foi determinado as coordenadas do eixo da imagem M(m,n), através da
seguinte relacéo:
m=A-bxe, (A.2)
n=B+axe, (A.2)

Com esta informacédo pode-se determinar qualquer posicédo da imagem (X,Y), em mm, com

relacdo ao centro do rotor, utilizando a seguinte equacao:

X=m+x'xe (mm), (A.3)

Y=n-y'xe (mm), (A.4)
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onde (m,n) sdo as coordenadas do eixo da imagem com respeito ao centro do rotor, (x',y’) sdo

as coordenadas da bolha em pixels com respeito ao eixo da imagem.
As Equacdes (A.3) e (A.4) determinam as posi¢cdes da bolha em um sistema inercial,

para o qual a bolha faz um movimento curvo ascendente, como mostrado na Figura A.3.

Y (mm)
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Figura A.3-Trajetdria de uma bolha no sistema inercial. (Sabino,2015)

Dado que a analise do presente trabalho foi feita para um rotor parado (sistema néo-

inercial), se modificou o angulo da bolha mantendo constante seu raio. Para isso um canal

referencial foi assumindo, como mostrado Figura A.4. A ponta da pa superior P2 foi feito

coincidir com a ponta do difusor, que tem ao Furo 2. Essa posi¢ao foi considerada como a

imagem de referéncia (Ver Figura A.5).
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Figura A.4-Canal referencial do rotor. (Sabino,2015)

O angulo de desfasamento ® da bolha, depende do tempo entre cada imagem

consecutiva e da rotacdo da bomba.

27

D =Q0Qx—xt (A.5)
60

cam !

onde Qé a rotacdo da bomba t.am € € 0 tempo entre duas imagens consecutivas e € igual a
0,001 s.

Por outro lado, o angulo de desfasamento entre duas imagens ndo consecutivas y,
dependera de que tdo afastado se encontre uma imagem de outra, isto é, existira um passo

de tempo ,py, entre estas imagens.
2r
V= (Dpt :(ngxtcam)pt ) (A6)

Um exemplo de cinco imagens ndo consecutivas é mostrado na Figura A.5 onde a
imagem 1155 foi considerada como a imagem referencial. A velocidade de rotacéo para este
exemplo foi de 100 rpm. Na tabela A.1 mostra 0s passos de tempo para cada imagem com

respeito a imagem referencial.

Tabela A.1:Passo de tempo para as imagens avaliadas.

Imagem Pt
143 12
154
155 0
156 -1
167 -12
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Note-se nesta tabela que o sinal do passo de tempo dependera se a imagem é

localizada antes ou depois da imagem referencial.

Figura A.5-Varias posi¢des do canal com relagdo a imagem referencial. (Sabino,2015)

Considerando o angulo de rotagdo destas imagens na equacdo (A.6) temos os seguintes

angulos de desfasamento, em radianos.

Tabela A.2: Angulo de desfasamento por imagem.

Imagem I3
143 0,151
154 0,013
155 0
156 -0,151
167 -0,013

Por fim, a nova coordenada angular da bolha para um sistema nao inercial é dada pela

seguinte equacgao.
B'=p+7, (A7)
onde p=arctg(y/x) é a coordenada angular da bolha no sistema inercial. A posi¢do da

bolha no sistema néo inercial teria a seguinte forma: (r, #'). Realizando a transformacéo para

0 sistema de coordenadas cartesianas, a bolha apresentara uma trajetéria quase paralela a

pa do canal referencial, como observado na Figura A.6.
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Figura A.6-Trajetdria da bolha no sistema nao inercial. (Sabino,2015)

A.2 OBTENCAO DAS VELOCIDADES DA BOLHA

As velocidades experimentais foram obtidas entre duas imagens consecutivas uma
vez achadas as posi¢fes das bolhas. Cabe indicar que o autor desconsiderou o componente
axial das variaveis analisadas (posicoes e velocidade), isto pela localizagéo perpendicular da
camera ao rotor. Como dito na se¢do anterior, o tempo entre cada imagem foi de 0,001s. Com

os dados das posi¢des e o tempo, as componentes das velocidades,v, e Vv, , sdo calculadas

como :
v, = —(Xi_ x) (A.8)
Vy — (yi_ yl) (A.g)

cam

Onde x,, y, representam as posi¢oes cartesianas da bolha no sistema de coordenadas néo
inercial., o subscrito i =1,2 s&@o os instantes das duas imagens consecutivas. t,, € o tempo

entre as imagens.
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