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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo realizar o estudo numérico do escoamento em
uma bomba centrifuga de multiplos estagios operando com CO2 em condi¢des
supercriticas. E desenvolvida uma metodologia numérica, no programa de dinamica dos
fluidos computacional ANSYS CFX ®, para a simulagao do escoamento no interior da
bomba de multiplos estagios. As propriedades termo-fisicas s&o obtidas por meio de uma
tabela termodinamica (RGP), com dados extraidos do programa NIST®-REFPROP. Os
dados coletados servirao para o levantamento de curvas de desempenho da bomba, bem
como para analise dos campos de escoamento e ganho de temperatura através dos
estagios da bomba. Os resultados contribuem para a analise da viabilidade do uso das
bombas centrifugas de multiplos estagios para o bombeamento de CO:2 supercritico na
faixa de pressdo de 75 a 95 bar, com temperaturas entre 35°C e 45°C e vazdes que
variam entre 30% e 150% do ponto de maxima eficiéncia indicado em catalogo, sendo
assim um tema de interesse na produgéo de petréleo em aguas profundas.

Palavras chave: bomba centrifuga; COz2 supercritico; modelo numérico; estudo numeérico;
analise de desempenho.



ABSTRACT

The present study aims to carry out the numerical study of the flow in a multistage
centrifugal pump operating with CO2 under supercritical conditions. A numerical
methodology is developed in the ANSYS CFX ® computational fluid dynamics program to
simulate the flow inside the multistage pump. The thermophysical properties are obtained
through a thermodynamic table (RGP), with data extracted from the NIST®-REFPROP
program. The collected data will be used to survey the pump performance curves, as well
as to analyze the flow fields and temperature gain across the pump stages. The results
contribute to the analysis of the feasibility of using multistage centrifugal pumps for
pumping supercritical COz2 in the pressure range from 75 to 95 bar, with temperatures
between 35°C and 45°C and flow rates ranging between 30% and 150% of the best
efficiency point indicated in the catalogue, thus being a topic of interest in deepwater oil
production.

Keywords: centrifugal pump; supercritical CO2; numerical model; numerical study;
performance analysis.
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1. INTRODUGAO

Bombas centrifugas sdo equipamentos amplamente utilizados no bombeamento
de liquidos. Sua utilidade variada vai desde o uso no ambiente doméstico, com as
bombas de agua residenciais de baixa pressao, até o ambiente industrial, que necessita
de operacdes sob condicdes extremas de pressao e temperatura. O bombeamento de
gases sob altas pressbes, por sua vez, € normalmente realizado por meio de

compressores centrifugos, equipamentos recomendados para esse tipo de atividade.

Os cenarios de operagdo com gases densos em condigdes proximas ao envelope
supercritico tém crescido ao longo dos anos, tendo como principais interessados nesse
tema as industrias quimica e petrolifera. O potencial solvente do CO2 supercritico, o prego
baixo e sua baixa carga poluente quando comparado a outros fluidos, vem atraindo cada
vez mais o seguimento da industria quimica. Por sua vez, a industria petrolifera tem de
lidar com altas concentragdes de CO:2 extraidas junto ao 6leo dos reservatorios, sendo

esse o foco do presente estudo.

Nesse contexto, as reservas do pré-sal tém como importante caracteristica a
presenca de altas concentragdes de CO2. Apds a separagao das fases liquida e gasosa
da mistura, os gases sdo bombeados e comprimidos até condigdes supercriticas e
reinjetados no reservatorio. O objetivo da separagédo € manter a pressao do reservatorio
alta e prolongar a caracteristica surgente do poco, além de reduzir os custos de

exploracédo de pogos nao surgentes.

Figura 1 indica um esquema simplificado dos processos envolvidos na reinjecao
do CO2 nos pogos de petréleo, onde é feita, apés a separagdo da fase gasosa, a
compressao € a reinjecao do COz2 supercritico por bombas centrifugas. Segundo Fujieda
e colaboradores (Fujieda e lwamoto, 2016) as bombas centrifugas sdo um dos

equipamentos mais importantes neste processo.
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Figura 1 - Esquema da aplicagao da tecnologia para captura e sequestro de CO2 (Carbon Dioxide
Capture and Storage - CCS)

Unidade de captura,
e compressado de CO,

Bomba para inje¢éo

de Co, superaritico

Fonte: adaptado de Fujieda e Iwamoto (2016)

O uso de bombas centrifugas para o bombeamento desses gases € de interesse
da industria petrolifera, visto que sdo equipamentos mais simples e baratos quando
comparados aos compressores. A falta de estudos nessa direcao, no entanto, dificulta a
aplicagédo em campo das bombas centrifugas. Existe uma grande caréncia a respeito da
compreensao dos fendmenos no interior das bombas centrifugas operantes sob essas

condicdes de pressao e temperatura.

Tendo em vista as questdes acima expostas, o presente estudo pretende contribuir
com os estudos na éarea, auxiliando na analise das curvas de desempenho e na
compreensao dos fendmenos que ocorrem no interior das bombas centrifugas de
multiplos estagios quando operantes com CO:2 supercritico através dos campos de

escoamento.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho € levantar as curvas de desempenho de uma
bomba centrifuga de multiplos estagios operando com COz2 supercritico em diferentes
condi¢gdes de pressao e temperatura. O estudo conduzido numericamente, tem carater
exploratério e visa realizar analises de desempenho global, bem como visualizar os

campos de escoamento no interior da bomba.
Para tanto, os objetivos especificos do trabalho sdo descritos como:

e Propor um modelo numérico consistente para a realizagcdo de simulacdes
computacionais;

e Levantar as curvas de desempenho da bomba centrifuga de multiplos estagios
operando com COz2 supercritico;

e Analisar numericamente os campos de escoamento no interior da bomba
centrifuga;

e Avaliar o ganho de temperatura através dos estagios da bomba, e compara-lo com

expressoes tedricas utilizadas para sua estimativa.

1.2 JUSTIFICATIVA

A necessidade do uso de bombas centrifugas para o bombeamento de CO:
supercritico vem crescendo nos ultimos anos dentro da industria e, apesar dessa
importancia, trata-se de um tema pouco explorado pela literatura. Estudos numéricos
nesse sentido sdo ainda mais escassos, com pouco ou henhum material voltado para a
analise de curvas de desempenho e a caracterizacdo dos fenbmenos que ocorrem no

interior das bombas durante o processo de bombeamento.
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A presenca de altas concentra¢des de COz2 nas reservas petroliferas nacionais, a
exemplo de importantes bacias como a Bacia de Santos (com suas camadas e
profundidades aproximadas indicadas na Figura 2), a Bacia de Campos e o Campo de
Jupiter, em conjunto com a preocupagao com o destino dado a substancia vem causando
uma crescente demanda por trabalhos de pesquisa nessa area, sendo este o foco do

presente estudo.

Figura 2 - Profundidades estimadas da Bacia de Santos do Pré-Sal

- 0 (nivel do mar)

= 1000
Lamina d’agua

— 2000
Camada Pés-sal
— 3000

Camada de sal L. 4000

Camada Pré-sal = 5000

Fonte: Petrobras (2021)

Portanto, o desenvolvimento do presente trabalho busca fornecer compreensao
de fendbmenos ainda pouco compreendidos pela literatura, mas que sao de grande
interesse da industria petrolifera. O reaproveitamento do CO2 enquanto gas de efeito
estufa consiste um tema de relevancia nesse setor, e 0 uso de bombas centrifugas para
seu bombeamento tem potencial de impactar positivamente o tratamento deste material

em campos de petroleo, gerando beneficios econdmicos e ambientais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente secdo apresenta a revisdo Dbibliografica relacionada ao
desenvolvimento do presente trabalho. Na se¢ao 2.1 serdo abordados alguns conceitos
a respeito dos fluidos supercriticos, a conceitualizagdo do estudo e os trabalhos
relacionados com o uso de bombas centrifugas para o bombeamento de gases em

condicdes supercriticas.

Em seguida, na sec¢do 2.2, serdo apresentadas as principais propriedades dos
fluidos supercriticos, bem como o envelope de fases que caracteriza a condi¢do de

entrada nesse estagio.

Finalmente, a seg¢do 2.3 apresenta a revisdo dos estudos numéricos e
experimentais envolvendo turbomaquinas para o bombeamento de CO2 supercritico,

além de dados de catalogo de bombas centrifugas utilizadas para essa finalidade.

2.1 BOMBAS CENTRIFUGAS E COEFICIENTES ADIMENSIONAIS

Bombas centrifugas fazem parte da categoria das turbomaquinas que sao, por
definicao, dispositivos fluidomecanicos que direcionam o fluxo com laminas ou pas
fixadas em um elemento rotativo (Fox et al. 2010). Elas tém como principal fungao a
transferéncia de energia a um determinado fluido, elevando sua a presséo e/ou a entalpia.
Algumas bombas centrifugas possuem também um elemento estatico (difusor),
responsavel por reorganizar o escoamento apds a saida do elemento rotativo (rotor), e

fornecer um acréscimo de pressao ao fluido.
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As bombas centrifugas sao utilizadas, em geral, para o bombeamento de liquidos
incompressiveis, sendo o mais comum a agua. Bons exemplos de uso de bombas
centrifugas estdo nos sistemas de bombeamento utilizadas em sistemas hidraulicos
urbanos comuns, responsaveis por levar abastecimento hidrico para partes mais altas
das cidades, ou até mesmo para os andares superiores em condominios de

apartamentos.

Diferentemente das bombas centrifugas, os compressores centrifugos costumam
ser utilizados para o bombeamento de gases, ou seja, fluidos compressiveis. Os
compressores centrifugos sao utilizados na industria com aplicagdes variadas, como na

agricultura, na industria de geragdo de energia e na industria petroquimica.

Figura 3 - Principais componentes de uma bomba centrifuga (a) e um compressor centrifugo (b)

Descarga
Descarga

Succio

(b)

Fonte: adaptado de ABS technology e P.l. process instrumentation

O desempenho das turbomaquinas é avaliado através de curvas caracteristicas,
que permitem estimar como a turbomaquina se comporta em diferentes vazdes de
operacao, tanto abaixo quando acima do ponto de maxima eficiéncia, conhecido como
BEP, do inglés best efficiency point. Tais curvas podem ainda ser adimensionalizadas,
isto &, generalizadas para diferentes condi¢gdes operacionais, servindo de referéncia para

outros cenarios incluindo fluidos distintos.
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Apesar de existirem diversas formas de adimensionalizacdo dos parametros,
havendo na literatura diferentes definicbes sobre esses numeros, certo grau de rigor deve
ser adotado. De acordo com autores como Potter e Wiggert (2010) e Fox et al. (2010),

algumas de suas definicdes podem ser expressas da seguinte forma:

Coeficiente de Fluxo: Qo
P = 3 (1)

wD;

Coeficiente de Carga: gH;
V=— (2)

w=Dj

Coeficiente de Poténcia: 114
n=——-= (3)
pQow=D;

Nas definicbes acima, Qo € a vazado volumétrica na entrada do rotor, w € a
velocidade angular, D2 é o diametro na saida do rotor, W é a poténcia consumida, g é a
aceleragéo da gravidade, p € a massa especifica do fluido e Ht € a altura total de elevagao
(head). O head é definido por:

VZ . V'2
H, = (P_d+_d>_<ﬂ+_l>
Pagd 29 pig 29 (4)

onde p sao as pressodes, e V sao as velocidades calculadas sobre as areas de descarga
(d) e entrada (i).

Como é possivel perceber, a analise adimensional do desempenho das bombas
centrifugas € bem estabelecida na literatura. Essa analise visa a generalizacdo das
curvas de desempenho de turbomaquinas, permitindo a extrapolacido de curvas
caracteristicas obtidas para uma determinada condicdo de referéncia para outras
condigbes operacionais para as quais elas eventualmente a turbomaquina ndo tenha sido

testada.
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2.2 FLUIDOS SUPERCRITICOS

Um fluido supercritico pode ser definido como o estado de uma substancia
qualquer quando se encontra em condi¢des de temperatura (Tc) e pressao (Pc) superiores
ao seu ponto critico. O envelope supercritico é caracterizado pela auséncia das fases
liguida e gasosa, resultando num fluido monofasico de alta massa especifica e baixa
viscosidade. Ja o ponto critico pode ser definido como a situagao de mais alta presséo e
temperatura sob as quais uma substancia mantém o equilibrio entre as fases liquida e

gasosa (Rayner et al. 2005).

A Figura 4 ilustra um diagrama de fases do COz, sendo ilustradas as fases em que
a substancia se encontra em funcado da temperatura e pressao. As linhas que separam
os diferentes estados fisicos representam as condi¢gdes exatas onde a substancia pode
coexistir em dois estados simultaneamente (liquido-gas e solido-liquido, por exemplo),
enquanto o ponto triplo representa as condigcdes onde as fases liquida, gasosa e sélida
de uma substancia coexistem em equilibrio. De acordo com William e Kilifford (2000), o
ponto critico representa o ponto onde a massa especifica da fase gasosa e da fase liquida

se tornam idénticas.

Um fluido supercritico possui caracteristicas unicas, podendo expandir-se em um
recipiente fechado da mesma forma que um gas, porém com uma massa especifica
semelhante a de um liquido (Cabeza et al. 2017). Pequenas variacbes de pressao
também podem, devido a alta compressibilidade desses fluidos, resultar em variagoes

expressivas na massa e volume especifico (Cunico e Turner, 2017).



24

Figura 4 - Diagrama de fases do CO;

10,000

solido

fluido

1,000 Y
supercritico

liquido

o critico

10

1 T LY =
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Fonte: Retirado de Wikimedia Commons, autor desconhecido

Na Figura 4 é possivel observar que a fase supercritica de um fluido encontra-se
na fronteira da fase liquida (a esquerda), da fase gasosa (abaixo) e da fase sdlida (acima),
nao tendo limitacdo quanto as fronteiras da direita do grafico, correspondentes a

variagoes positivas apenas na temperatura do fluido supercritico.

Devido ao carater hibrido das propriedades liquidas e gasosas, o envelope
supercritico apresenta caracteristicas singulares. A alta compressibilidade e densidade
combinadas com baixas tensdes superficiais e viscosidades geram um alto poder
solvente nessas substancias. Essas caracteristicas tornam seu uso essencial na
industria, principalmente em sistemas de refrigeracado, na geracado de biodiesel e até
como solventes de alta eficiéncia. A utilizagdo das substéncias supercriticas vem
crescendo ao longo dos anos, acompanhada pela compreensao cada vez melhor dos

fendmenos existentes sob o envelope de fases supercritico.
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2.3 CO2 SUPERCRITICO

Apesar da variada gama de fluidos supercriticos utilizados na industria, o CO2

possui interesse especial por conter caracteristicas vantajosas, tais como:

- Abundancia na natureza, podendo ser encontrado tanto como subprodutos de
atividades industriais, como em formacgdes geoldgicas e reservas naturais;

- Substéncia inerte e ndo inflamavel,

- Substancia ndo radioativa;

- Preservacdo ambiental, visto que o CO2 é um gas de efeito estufa, e seu
reaproveitamento é interessante;

- Menor carga poluente quando comparado a outros fluidos utilizados na industria

- Temperatura critica (Tc) proxima a temperatura ambiente;

- Caracteristica solvente;

- Baixo custo

De acordo com Span e Wagner (1996), ndo existe um consenso em relagao a
localizacdo exata do ponto critico do CO:2 na literatura, podendo haver pequenas
variacdes de um estudo para outro. E aceito, no entanto, que temperaturas acima de

31,1°C e pressodes acima de 73,9 bar ja se localizam acima do ponto critico do COz2 puro.

A Figura 5, retirada e adaptada de Brun et al. (2017) ilustra a localizagdo do ponto
critico do CO2 em comparagédo com outros materiais geramente de grande interesse da
industria. Como é possivel perceber, a temperatura critica € muito proxima a temperatura

ambiente, fato este que facilita a obtengéo e manuseio do fluido neste estado.
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Figura 5 - Pontos criticos de diferentes substancias utilizadas como fluido de trabalho
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Fonte: adaptado de Brun et al. (2017)

A medida que as condi¢bes de pressdo e temperatura se aproximam do ponto
critico do COz2, pequenas variagdes de temperatura e pressdo podem ter impacto notavel
em suas propriedades. A Figura 6 indica a variacdo abrupta de algumas das principais
propriedades quando as condigcdes se aproximam do ponto critico. Quanto mais perto do
ponto critico, mais altos sdo os picos de variacdo das propriedades, principalmente dos
calores especificos, picos estes que sao suavizados a medida que a pressao e a

temperatura aumentam.
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Figura 6 - Variagdo das principais propriedades do CO2 em fungao da temperatura e para

diferentes pressoes
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Como citado anteriormente, o baixo custo, a abundancia e suas vantagens sobre
outros fluidos mais poluentes fazem com que o CO:2 supercritico seja um fluido de
trabalho promissor para substituir outros materiais convencionais. De acordo com Song
(2006), apesar da carga poluente do COz2 ser parte responsavel do efeito estufa, ele é
mais benigno do que outros solventes tradicionalmente utilizados na industria. Ehsan et
al. (2018) relatam que o clorofluorcarbono (CFC) e o hidroclorofluorcarbono (HCFC)
apresentam riscos ambientais mais elevados, e estdo sendo gradativamente substituidos
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por solventes menos danosos ao meio ambiente. Os autores ainda afirmam que o CO:

supercritico € um forte candidato a ser utilizado nessas aplicagdes.

O uso de CO:2 supercritico vem também crescendo nos ciclos de poténcia de
Rankine e Brayton, para a geracao de energia elétrica. Sua maior eficiéncia em relagao
aos ciclos tradicionais de agua e ar (Brun et al.,, 2017; Cabeza et al., 2017) e a
possibilidade do uso de turbomaquinas para o bombeamento do CO2 supercritico (Fuller
et al.,, 2012; Ahn et al., 2015) vem tornando cada vez mais atraente sua aplicagdo para

essa finalidade.

No setor petrolifero existe uma grande preocupagéo em relagdo ao COz2, gerado
como subproduto da exploracdo de campos de petréleo, principalmente nos reservatérios
do pré-sal. O despejo de toneladas de CO2 na atmosfera acarretam um impacto ambiental
indesejado, fazendo com que novas solugdes estejam sendo colocadas em pratica. A
captura do gas e a reinjegao nos reservatorios € vista como alternativa interessante para
reducao dos danos ambientais, seja ela realizada como forma de sequestro CCS (Carbon
Dioxide Capture and Storage) ou como método de recuperagao avancada de petréleo
EOR (Enchanced Oil Recovery).

2.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Os estudos numeéricos que envolvem a operacdo de turbomaquinas com fluidos
supercriticos, e em especial com o CO2, sdo relativamente escassos na literatura. A
grande maioria do material se encontra em carater inicial de exploragao do tema, sempre
esbarrando em desafios como a complexidade das malhas geométricas utilizadas em
CFD, a caracterizacado das propriedades dos fluidos, inconsisténcias das equacgdes de

estado (EdE) tanto na transigao como dentro do envelope supercritico e até dificuldades
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na compreensao dos fendbmenos termodindmicos que envolvem esse tipo de

escoamento.

Na busca por resolver estes problemas, alguns autores propuseram o uso de
tabelas contendo propriedades termodinamicas previamente calculadas por equagdes de
estado externas ao software CFD, ou utilizando bases de dados reconhecidas pela
comunidade académica, como o NIST®-REFPROP. Tais tabelas permitem ao software
CFD interpolar diferentes pontos de pressdo e temperatura, buscando assim as
propriedades termodinamicas ja calculadas no interior da tabela. Esse processo, além de
resolver problemas de convergéncia e estabilidade das EdE, reduz significativamente o
tempo computacional utilizado nas simulagbes, tornando possivel o levantamento de

curvas de desempenho de maneira mais eficiente.

A metodologia acima foi utilizada por Pecnick et al. (2012) para desenvolver um
modelo tridimensional de um compressor centrifugo de rotor radial operando com CO2
em condicdes supercriticas. Os autores utilizaram tabelas paramétricas que foram
carregadas com dados de uma EdE multiparametros especificamente para o CO2 por
Span e Wagner (2003). Posteriormente, ¢é feita a validagdo dos resultados com dados
experimentais e é constatado que as curvas de coeficiente de carga e eficiéncia foram

superestimadas nas simulagdes CFD.

Outro estudo similar foi realizado por Rinaldi et al. (2015), que apresentaram um
método numeérico para calcular o desempenho de um compressor centrifugo operando
com CO:2 supercritico submetido a diferentes velocidades de rotacdo. O modelo de
turbuléncia utilizado foi o k-w, enfatizando-se, no entanto, que nao existe boa
compreensao de qual modelo de turbuléncia deve ser utilizado nesses casos. As curvas
de desempenho foram levantadas utilizando parametros de eficiéncia isentrépica e
variacado da entalpia estatica. O trabalho é concluido pelos autores com a afirmativa de
que a divergéncia entre os resultados de CFD e os resultados numéricos € aceitavel, e

atribuem a diferenca dos resultados as limitagdes do software e incertezas experimentais.

Baltadjiev el al. (2015) apresentaram também um estudo numérico envolvendo o
escoamento de CO:2 supercritico no interior de um compressor centrifugo utilizado para

a captura e injec¢ao do fluido, buscando compreender melhor os fenbmenos que ocorrem
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quando as condi¢gdes do meio se aproximam do envelope supercritico. Assim como o0s
autores citados anteriormente, foram utilizadas tabelas paramétricas, construidas a partir
da base de dados do NIST®-REFPROP. Foi constatado que a compressibilidade do
fluido proximo ao ponto critico interfere significativamente o desempenho de
compressores centrifugos, além de ressaltar que o comportamento dindmico do COz2
supercritico nos canais do rotor € muito diferente do comportamento dindmico de gases

ideais submetidos aos testes na mesma geometria.

Os autores que realizaram testes numéricos relatam que a variagdo nas
propriedades do fluido, mesmo que minimas, quando ocorrem perto do ponto critico
tendem a afetar significativamente os resultados das curvas de desempenho dos
compressores centrifugos. Essa interferéncia tende a gerar instabilidade nas simulag¢des
numeéricas, dificuldades de convergéncia e problemas de overflow. O uso de tabelas
paramétricas com alto grau de refino tende a aumentar a instabilidade numérica das
simulagdes, enquanto tabelas grosseiras tendem a apresentar resultados numéricos com

maiores divergéncias em relagédo aos testes experimentais.

Em relagdo aos trabalhos envolvendo especificamente o bombeamento de CO:
supercritico, Bergamini et al. (2011) fizeram testes numa bomba centrifuga de multiplos
estagios operando com CO: a altas pressoes, utilizada para estocagem e recuperagéao
aprimorada de 6leo. Os autores destacam que devido a baixa massa especifica do COz,
as bombas centrifugas devem operar acima das rotagdes convencionais utilizadas para
bombeamento de agua e de hidrocarbonetos. Outra observagao importante feita pelos
autores é a respeito da compressibilidade, onde € recomendado o uso do head politrépico
para as analises de desempenho ao invés da variacdo de head entra a entrada e a saida

da bomba.

Os autores realizaram simulagbes numéricas com velocidade de rotacdo de
7600rpm, em casos de CO2 puro e misturas de CO2+Nz2. A pressao na entrada utilizada
foi de 10 MPa, e a temperatura na entrada variou entre 15°C e 40°C. De modo geral
constatou-se que o aumento da temperatura causa prejuizos na eficiéncia da bomba,

acarretados principalmente pela queda da massa especifica em condicdes de maior
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temperatura. Os autores concluem o trabalho confirmado a viabilidade do uso de bombas

centrifugas para a injecdo de COs..

Apesar da necessidade da validacdo experimental dos estudos numéricos em
CFD com bombas centrifugas operando com CO2em condi¢des supercriticas, os estudos
experimentais encontrados sao, em sua grande maioria, catalogos de empresas que
produzem esses equipamentos. A KSB® possui em um catalogo de 2013, sistemas de
bombeamento para injecdo de CO2 em estado supercritico. A empresa oferece bombas
centrifugas ao invés de compressores, afirmando ser vantajoso o uso das bombas
centrifugas, tanto pela economia de poténcia requerida, que resulta em economias de
até 23% na energia, quanto pela redugdo de perdas térmicas geradas pelos

equipamentos.

O mesmo catalogo também informa que a empresa possui uma bancada de testes
responsavel por levantar as curvas de desempenho, com uma ampla faixa de condi¢des
testadas, sendo a pressdo maxima de 100bar. A Figura 7 indica alguns dos resultados
para uma rotacdo de 3000rpm e pressao de entrada 85bar para casos de H20, CO:2

liquido e COz2 supercritico.
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Figura 7- Curvas adimensionais do catalogo da KSB® indicando o desempenho de uma bomba
centrifuga de estagio unico operando em trés cenarios diferentes, a uma rotagao de 3000rpm e

uma pressao de sucgao constate de 85 bar
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Fonte: Catalogo KSB® (2013)

As curvas de catalogo, apesar de ndo possuirem maiores detalhes sobre a analise
de desempenho, fornecem uma base sdlida para assumir a viabilidade do uso das
bombas centrifugas para o bombeamento de CO:2 supercritico, indicando um ganho de
head adimensionalizado muito similar ao da mesma bomba operando com H20 em altas

pressdes, o que vai de encontro aos outros estudos numéricos encontrados.

Outro estudo experimental e numérico realizado por Kim et al. (2014) buscou obter
dados para otimizacdo de compressores centrifugos operando em condi¢des proximas
ao ponto critico através de simulagdes tridimensionais de CFD. Os autores utilizaram
tabelas paramétricas para a obtencédo das propriedades termodinamicas do COz2, que
foram construidas com um refino de 2000x2000. As tabelas posteriormente foram
implementadas no programa em formato de tabelas Real Gas Properties (RGP).

Os testes experimentais foram feitos respeitando uma rotacao de 4620rpm, sendo

testadas duas condi¢cdes de entrada, um primeiro caso com temperatura de 40°C e
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pressao 8,3 MPa, e um segundo caso com temperatura 32,5°C e presséao 7,45 MPa. O

esquema tridimensional e a foto da bancada encontram-se ilustrados na Figura 8.

Figura 8 - A esquerda, esquema tridimensional da bancada. A direita, foto da bancada utilizada
para os testes experimentais.

Fonte: Kim et al. (2014)

Os resultados mostrados na Figura 9 indicam semelhanga entre os casos
experimentais e numéricos, principalmente para o caso de menor pressao (primeiro
caso). Em valores mais proximos ao ponto critico (segundo caso), a divergéncia dos
resultados é maior, chegando a pouco mais de 20% para a eficiéncia isentrépica. Os
autores atribuem esse comportamento, a provaveis perdas termodinamicas e a possiveis

mudancas de fase no interior do rotor.
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Figura 9 - Curvas de desempenho obtidas numericamente e experimentalmente para os dois
diferentes casos testados
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Fonte: adaptado de Kim et al. (2014)

Também é possivel observar nos resultados uma maior eficiéncia no segundo
caso, ilustrado na Figura 9 primeiro grafico a direita, fato esse explicado pelos autores
como sendo fruto de uma menor compressibilidade a medida que o fluido se aproxima
do ponto critico, além do incremento de entalpia necessario para gerar pressao ser
menor. J& em relagdo aos resultados de comparagao com H20 (Figura 10), observa-se
um aumento consideravel da eficiéncia da bomba em operacdo com CO:2 supercritico
puro, fato este justificado pelos autores como sendo resultado da reducao de até 74 vezes

na viscosidade do fluido quando comparado com a viscosidade da agua.



Figura 10 - Comparacao de curvas de eficiéncia da agua e dos casos de CO- supercritico.
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Tendo em vista os resultados apresentados no estudo, os autores concluem o

trabalho reafirmando a viabilidade do uso de bombas centrifugas e turbomaquinas de

rotor fechado para o bombeamento de CO:2 supercritico.

2.5 FECHAMENTO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como visto, os trabalhos encontrados possuem grande relevancia neste campo

de estudo, indicando passos iniciais de como realizar a modelagem numérica do COz2

supercritico, a implementacao de tabelas paramétricas em softwares de CFD, algumas

curvas de desempenho comparativas, e a possivel viabilidade do uso de bombas

centrifugas para o bombeamento do CO2, realizado hoje por compressores centrifugos.
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Tendo em vista a sinalizagdo dos materiais encontrados que, mesmo ainda em
estagios iniciais de exploracédo sobre o tema, apontam para a possibilidade do uso das
bombas centrifugas para o bombeamento do CO:2 supercritico, o presente trabalho é
realizado como uma importante contribuicdo na parte de analise numérica do
escoamento do CO:2 supercriticos em bombas centrifugas, fornecendo curvas de

desempenho e estudos sobre a variagao de temperatura sofrida no processo.
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3. METODOLOGIA

No presente capitulo realiza-se uma discussédo a respeito da metodologia
numeérica utilizada no trabalho para a solugdo do escoamento em diferentes condigbes
de pressao e temperatura em bombas centrifugas de multiplo estagio operando com CO2

supercritico.

Na primeira segdo € mostrada a modelagem das propriedades termodinéamicas,
realizadas com o auxilio de tabelas parametrizadas. Na segunda segao € explicada a
modelagem da malha numérica e as equag¢des governantes do problema, bem como
detalhes a respeito do modelo adotado. Em seguida na terceira, quarta e quinta se¢des
sao tratados, respectivamente dos testes de modelo de turbuléncia, testes de numero de
estagios e testes a respeito do modelo Frozen Rotor para a solugdo do problema. Na
sexta secao sao apresentados os testes de refino de malha. Por fim, na sétima secéo

sdo indicados os resultados numéricos que serao analisados a partir do modelo proposto.

3.1 MODELAGEM DE PROPRIEDADES TERMODINAMICAS VIA TABELAS
PARAMETRIZADAS

Uma boa caracterizagdo do escoamento dos fluidos supercriticos, como ja dito
anteriormente, depende de uma analise consistente das propriedades termo-fisicas
desses fluidos. O software utilizado neste trabalho para a realizagdo das simulacoes
numéricas, o ANSYS ® CFX ®, normalmente adota equagdes de estado (EdEs) para
modelagem termodinémica dos fluidos de trabalho. Algumas dessas equagbes sao de

uso especifico para o CO2, como a proposta por Span e Wagner (1996), e outras sao de
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aplicacao geral, sendo as EdEs mais utilizadas as de Redlich-Kwong (Redlich e Kwong,
1949), Peng-Robinson (Peng e Robinson, 1976) e Soave-Redlich-Kwong (Soave, 1972).

As equagdes de Peng-Robinson e Soave-Redlich-Kwong tendem a apresentar
resultados consistentes na andlise das propriedades tanto do CO2 puro quanto de
misturas, quando comparadas com as demais equagdes cubicas existentes (Brun et al.,
2017).

Apesar de fornecerem boa precisao no calculo das propriedades do COz, essas
equacdes de estado cubicas tendem a apresentar dificuldades e inconsisténcias quando
as condi¢cdes de temperatura e pressao do fluido aproximam-se do ponto critico. Além
disso, essas inconsisténcias podem resultar em instabilidades nas simulagdes
numeéricas, afetando a convergéncia e até mesmo impossibilitando a resolugao de alguns

Ccasos.

Em razado dessas desvantagens das EdEs tradicionais, o ANSYS ® CFX ® fornece
a possibilidade da implementagao de equagdes personalizadas e tabelas termodinamicas
com dados externos, que sdo computacionalmente mais leves para a resolugcdo dos
problemas, apresentam maior estabilidade e uma maior facilidade de convergéncia das

simulagdes numéricas.

Nesse sentido, a alternativa utilizada no trabalho para a estabilizagao e para ganho
de tempo computacional foi a adog¢ao de tabelas paramétricas RGP (Real Gas Property),

que podem ser carregadas dentro do software ANSYS ® CFX ®.

As tabelas RGP trabalham numa regido limitada de temperatura e pressao
definidas, e consistem na construgéo de uma grade de pontos que contém os valores de
nove propriedades termo-fisicas para cada par de temperatura e pressao, fornecidos pelo
usuario a partir de um banco de dados externo ou por outro programa. Para valores
intermediarios, o software faz a interpolagao dos valores das propriedades dos pares de
temperatura e pressao mais proximos que constam na tabela fornecida, o que faz com
que tabelas RGP mais refinadas fornecam resultados mais precisos das propriedades
termo-fisicas. A Figura 11 ilustra um exemplo de uma tabela RGP de mxn pontos de

interesse.
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Figura 11 - Exemplo de uma tabela RGP operando numa regido mxn de pressao e temperatura
supercriticas
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As nove propriedades fornecidas pelas tabelas RGP sao:

h(P,T
c(P,T

v(P,T): volume especifico

): entalpia estatica
): velocidade do som
cv(P,T): calor especifico a volume constante

cp(P,T): calor especifico a pressédo constante

2B

(6Plov)r (P,T): derivada parcial da pressdao com respeito ao volume

especifico a temperatura constante

~

s(P,T): entropia especifica
8. u(P,T): viscosidade dindmica
9. k (P,T): condutividade térmica

Sao necessarios também os valores de saturacdo do CO:2 na fase liquida saturada

e na fase de vapor saturado também para nove propriedades:
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h(P,T): entalpia especifica
c,(P,T): calor especifico a pressdo constante

(P, T): massa especifica

> . nh =

(0p/0P).(P,T): derivada parcial da massa especifica com respeito a
pressao, a temperatura constante

s(P,T): entropia especifica

¢,(P,T): calor especifico a volume constante

c(P,T): velocidade do som

(P, T) : viscosidade dinamica

© ®©® N o O

k(P,T): condutividade térmica

Além disso, para que o programa ANSYS ® CFX ® consiga ler as tabelas RGP
fornecidas, elas devem seguir rigorosamente uma sintaxe adequada, composta pelos

elementos:

1. Cabecalho: contém o nome do fluido a ser indicado no programa;

2. Definicdo dos parametros: onde sao definidas as unidades, o modelo de
interpolacdo, a regiao delimitada pelos valores de pressdo e temperatura
minimos e maximos, os valores de pressao e temperatura nos pontos critico e
triplo, e a constante do gas;

3. Resolugdo da tabela: onde é definido o grau de refinamento desejado da
tabela;

4. Numero de parametros da tabela de saturagcdo: os nove parametros citados
acima,;

5. Tabelas das propriedades: onde sdo montadas as tabelas com as nove
propriedades citadas acima;

6. Tabela de saturacido: onde é montada a tabela de saturacdo com os valores
das propriedades. A primeira parte da tabela contém os valores de vapor

saturado e a segunda parte da tabela contém os valores de liquido saturado.
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A resolucédo adotada para as tabelas foi de 200x200, com dados de entrada
retirados do NIST®-REFPROP, valor suficientemente razoavel para obter precisao
minima de 1% em todos os parametros. As comparagdes foram feitas em um modelo ja
foi adotado e validado por Stel et al. (2015). Os testes realizados envolvem duas
comparagdes em diferentes casos de operagdo com CO2 em altas pressdes para o
escoamento em uma bomba de multiplo estagio Reda™ Schlumberger® GN7000, e a
precisdo do calculo dos parametros pelo ANSYS ® CFX ® em relacdo aos parametros
retirados diretamente pelo NIST®-REFPROP ¢ indicada nas Tabela 1 e Tabela 2. A
validade da base de dados NIST®-REFPROP ja foi comprovada na literatura, sendo
inclusive utilizada para a verificagcdo de modelos termodinamicos por diversos autores
como Villiers et al. (2013) e Maghari et al. (2008).

Tabela 1 - Comparacgéo de propriedades calculadas no programa ANSYS® CFX® a partir de
tabelas RGP 200x200 com valores do NIST®-REFPROP para o CO; puro 20bar @ 35°C

CO2 puro 20bar @ 35°C

Propriedades termodinamicas
pri ! ! CFX® Tabela RGP NIST®-REFPROP Erro [%]

p [kg/m?] 37,936 37,957 0,055326

cv [kJ/kg-K] 0,71262 0,71267 0,007016

cp [kJ/kg-K] 1,0081 1,0082 0,009919

u [cP] 0,015663 0,015666 0,01915
Entalpia total [kJ/kg] 496,62 496,92 0,060372
Entropia [kJ/kg-k] 2,1603 2,1604 0,004629

Fonte: O autor, 2021
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Tabela 2 - Comparacgédo de propriedades calculadas no programa ANSYS® CFX® a partir de
tabelas RGP 200x200 com valores do NIST®-REFPROP para o CO; puro 150bar @ 35°C

CO2 puro 150bar @ 35°C

Propriedades termodinami
ropriecades Termodindmicas| cex® | Tabela RGP NISTR-REFPROP | Erro [%]

p [kg/m?] 814,91 815,06 0,018404
¢ [kJ/kg-K] 0,92911 0,92901 -0,01076

¢, [kJ/kg-K] 2,5365 2,5341 -0,09471

1 [cP] 0,073549 0,073577 0,038055
Entalpia total [kJ/kg] 272,47 272,47 0
Entropia [kJ/kg-k] 1,2042 1,2042 0

Fonte: O autor, 2021

E importante ressaltar a necessidade da adoc&o de certa margem de segurancga
para a confeccao das tabelas. Por exemplo, um caso de CO2 a 95 bar e 45°C, com
variagbes esperadas de 15bar de pressdao e 10°C de temperatura ao longo do
escoamento no interior da bomba, pode ser bem coberto por uma tabela com uma regiao

de operagao de 75 a 115 bar para a pressao e 30 a 50°C para a temperatura.

E preciso fornecer também, dentro do software, os valores de vaz&do, massa especifica,
pressao e temperatura de entrada no dominio. Os valores de vazao foram definidos de
acordo com o ponto de maxima eficiéncia (BEP) da bomba centrifuga, com o intuito de
levantar curvas de desempenho, foram escolhidos 10 pontos de vazao diferentes em
fungéo do BEP: 30%, 50%, 60%, 80%, 90%, 100%, 115%, 125%, 135% e 150%. Os
valores da massa especifica, massa molar, expansividade volumétrica e capacidade
calorifica foram retirados do banco de dados do NIST®-REFPROP, e os valores de
pressao, temperatura e rotagao testados sao especificados na grade de testes

apresentada na Tabela 3.



Tabela 3 - Grade de Testes
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75bar @ 85bar @ 85bar @ 95bar @
PROPRIEDADES 35°C 45°C 45°C 35°C UND
TERMO-FISICAS 3480RPM 3480RPM 6000RPM 4500RPM
MASSA MOLAR (M) 44.01 44.01 44.01 44.01 [kg/kmol]
MASSA ESPECIFICA (p) 272.97 281.81 281.81 691.5 [kg/m3]
CONDUTIV. TERMICA (k) 44.24 41.14 41.14 76.18 [mMW/m-K]
CAPAC.CALORIFICA (Cp) 6.0703 4.2199 4.2199 4.5737 [kJ/kg-K]
EXPANSIV. VOLUM. (B) 0.047938 0.030847 0.030847 0.023769 [1/K]

Fonte: O autor, 2021

Além dos casos de COz2 puro, também foi levantado um caso referéncia de agua

liguida em condigbes de pressao e temperatura ambiente, para que fosse possivel uma

analise mais consistente dos resultados.

3.2 MODELAGEM DA MALHA NUMERICA E EQUACOES GOVERNANTES

Para realizar as simulagées numéricas foi escolhida a geometria de uma bomba

Grundfos® projetada para o bombeamento de agua, e composta inicialmente por 9

estagios. Um estagio fisico da bomba, indicado na Figura 12, foi enviado a uma empresa

contratada que realizou cortes para realizar o escaneamento da peca, gerando assim

uma nuvem de pontos tridimensional utilizada para se criar um arquivo CAD,
posteriormente exportado para os programas ANSYS ® ICEM CFD™ e ANSYS ®

TurboGrid ®, a partir dos quais foi possivel desenvolver a malha numérica a ser utilizada

nas simulagoes.



44

Figura 12 — Imagens, respectivamente, do rotor e do difusor cortados para escaneamento

Fonte: O autor, 2021

A malha numérica utilizada para a realizacdo das simulacdes é composta por trés
estagios, com numero aproximado de 3.700.000 elementos hexaédricos com maior refino
proximo as paredes. A malha, ilustrada e esquematizada na Figura 13, possui seis canais
por estagio, isto é, seis pas por rotor e seis pas por difusor, adquirindo assim
periodicidade azimutal a cada 60°. Dessa forma, é possivel resolver o problema

considerando apenas 1/6 do dominio.

As condi¢des de contorno adotadas na lateral do dominio sao de periodicidade
rotacional. A modelagem do dominio rotativo € realizada com modelo Frozen Rotor,
indicado nos testes de transiéncia. Ja a conexao dos dominios nas interfaces foi feita
utilizando o modelo de interpolagéo General Grid Interface (GGl), e as paredes adquirem

caracteristicas ndo deslizantes (Non Slip Wall).

A pressao € definida como absoluta em todos os dominios, a temperatura é

indicada na entrada e a vazao ¢ indicada na saida.

A respeito da solugdo numeérica iterativa, o ANSYS ® CFX emprega um sistema
acoplado de resolugdo e uma estratégia de pseudo-timesteps para obtencdo da
convergéncia, com critério de minimizagao dos residuos RMS (Root Mean Square).



45

Figura 13 - Malha numérica utilizada
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Fonte: O autor, 2021

Os tubos de entrada e saida foram adotados com intuito de afastar as superficies
de entrada e saida (e suas condi¢cdes de contorno respectivas), que poderiam afetar o

escoamento na regiao de interesse.

Para modelar o escoamento do CO:z supercritico, considera-se o fluido com
comportamento newtoniano, com escoamento turbulento e, devido a velocidade com que

o fluido atravessa a bomba, um processo adiabatico.

Considerando o método dos volumes finitos com esquema de alta resolugao para
os termos advectivos, o conceito de médias de Reynolds com a hip6tese de Boussinesq
para a modelagem da turbuléncia (Wilcox, 1998), e a interpolagdo de Rhie-Chow (Rhie e
Show, 1983) para o acoplamento pressao-velocidade. O sistema resultante das
equacdes governantes do problema pelo software é representado pelas equacgdes de

continuidade (conservagao da massa), da quantidade de movimento e da energia. Para
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um sistema rotativo e nao-inercial essas equagbes podem ser descritas,

respectivamente, como:

d —
LtV (pVeys) =0 5)
s | G (T T Y- Vpt Ve (T - 2p - (BxTon) - p - Tx (B xF ©)
Y +V.(p xyz xyz) p+V.(tem)-2p.( xxyz) p-Ox(Qx7)
aho ad — N
patt - a_ztj + Ve (pVayzhior) =V - (KVT) + Vo (Vyyy - Tetr) + SE (7)

onde p € a massa especifica, t € o tempo, p € a presséo, V,,, € o vetor velocidade no

sistema de coordenadas rotativo (ndo inercial), (1 é o vetor de velocidade angular, 7 é o
vetor posigdo de uma particula fluida, tes € o tensor efetivo, h;,; é a entalpia total, k é a
condutividade térmica, T € a temperatura e Sz € um termo fonte que contempla a geragéo

interna de calor e de outras fontes de energia.

Na equacado (6), os dois ultimos termos correspondem, respectivamente, aos
efeitos Coriollis e centrifugo, e se devem ao uso de um sistema nao-inercial no balancgo

da quantidade de movimento.

Ja o tensor efetivo tes abrange os efeitos turbulento e laminar, e € definido por:

Tefr = ,UeffVI_/;Cyz (8)

em que uer € a viscosidade efetiva, ou seja, a soma das viscosidades molecular e

turbulenta. Ja a entalpia total h,,; € definida como:

Viys ©)

em que h € a entalpia estatica do fluido e V,,, € a magnitude do vetor velocidade.
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3.3 TESTES DE MODELO DE TURBULENCIA

O software ANSYS ® CFX ® fornece uma gama de modelos de turbuléncia como
possibilidades de uso em simulagdes numéricas de escoamento. A literatura indica
alguns modelos para o caso de fluidos compressiveis em bombas centrifugas, sendo
provavelmente o modelo Shear Stress Transport (SST) o mais utilizado (Penick et al.
2012, Kim et al. 2014).

No entanto, em face do baixo numero de testes de turbuléncia encontrados, e da
variacdo da influéncia desses modelos em diferentes geometrias, € desejavel que se

realize um teste nesse sentido.

Para a definicdo do modelo de turbuléncia a ser utilizado, foram escolhidos quatro
modelos para serem testados, a fim de verificar o mais adequado para o presente
trabalho. Os modelos de turbuléncia testados foram o k-w padrao, k-w Shear Stress

Transport (SST), k- padréo e k-¢ RNG. Para estes modelos, foram levantadas curvas de
desempenho dos respectivos coeficientes adimensionais de carga (), da eficiéncia
politrépica e do ganho de temperatura (AT em K) em razéo do coeficiente adimensional
de fluxo (P). Os resultados do teste encontram-se ilustrados nas Figuras 14 a 16, e

representam a condicdo de 95 bar, 35°C e 4500rpm.
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Figura 14 - Curvas comparativas de coeficiente adimensional de carga para diferentes modelos de

turbuléncia
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Fonte: O autor, 2021

E possivel notar a semelhanca entre os modelos testados, que apresentam
resultados muito proximos. O modelo de turbuléncia k-¢ RNG apresenta leve desvio em
relacdo aos outros modelos, tendo um pequeno incremento em seu coeficiente

adimensional de carga e na variagao da temperatura.

Entretanto, n&o fica claro entre os outros modelos, qual deles possui vantagem em
relagdo aos demais, tendo todos eles obtendo resultados similares para todos os
parametros analisados. Em razdo dessa proximidade, e de que o modelo SST ja foi
utilizado nos outros estudos encontrados na literatura, optou-se pelo uso deste modelo

para a modelagem numérica do escoamento do presente estudo.
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Figura 15 - Curvas comparativas de eficiéncia politropica para diferentes modelos de turbuléncia
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Fonte: O autor, 2021

Figura 16 - Curvas comparativas de ganho de temperatura para diferentes modelos de turbuléncia
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Fonte: O autor, 2021
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3.4 TESTE DE NUMERO DE ESTAGIOS

O teste de numero de estagios tem a finalidade de identificar a quantidade
adequada de estagios que irdo compor a geometria final das simulagdes, a partir da qual
€ possivel se obter dados médios razoaveis para a determinagédo dos fenbmenos e das

curvas de desempenho da bomba.

O primeiro estagio normalmente apresenta um padréo de escoamento diferente
dos estagios subsequentes, pelo fato de receber o fluido de forma ordenada, isto €, sem
pré-rotacdo. A adicdo de muitos estagios, no entanto, acarreta num aumento
consideravel de tempo computacional nas simulagdes, além de requerer maiores
recursos computacionais para a solugdo (como memorias RAM e espago de disco). Se
faz necessaria, portanto, a realizacao deste teste para encontrar o numero ideal de

estagios na geometria utilizada.

O teste consiste na analise das curvas de desempenho de uma geometria de uma
bomba de trés e uma de cinco estagios, operando nas condi¢des de 95 bar, 35°C e 4500
RPM. As curvas analisadas foram as de altura de elevagao (Head), eficiéncia politrépica

e do incremento de temperatura médios de cada estagio.

Baseado em Stel et al. (2015), utilizou-se um minimo de trés estagios, que
segundo os autores € o numero minimo para a obtencdo de parametros médios
consistentes com os obtidos para um modelo com maior numero de estagios. Neste caso,
portanto, testou-se se, para a presente bomba analisada, um numero maior é necessario,

ou se trés estagios sao suficientes para a analise.

Para isso, um modelo de trés e outro de cinco estagios foram avaliados. Os
resultados encontram-se expressos nas curvas comparativas de desempenho indicadas

nas Figuras 17 a 19.
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Figura 17 - Curvas comparativas da altura de elevagao média por estagio nas geometrias de trés e
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Figura 18 - Curvas comparativas da eficiéncia politropica nas geometrias de trés e cinco estagios
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Figura 19 - Curvas comparativas do incremento de temperatura médio por estagio nas geometrias
de trés e cinco estagios
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Fonte: O autor, 2021

A partir dos resultados obtidos € possivel notar que nos dois cenarios testados o
desempenho da bomba € semelhante, possuindo curvas de desempenho convergentes
para todos os parametros, ndo sendo notada interferéncia relevante no numero de

estagios adotado.

Portanto, o niumero de estagios escolhido para a realizagdo do estudo foi de trés.
Com isso espera-se obter consideravel ganho de tempo computacional sem

comprometer a precisdo dos resultados.
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3.5 TESTES DE MODELO TRANSIENTE E MODELO FROZEN ROTOR

Os testes comparativos do modelo transiente e do modelo de Frozen Rotor
(interface congelada em regime permanente) foram realizados com intuito de se verificar
0 uso do modelo de regime permanente neste estudo. Solugdes numéricas transientes
possuem maior precisdo nos resultados, mas utilizam tempo computacional
consideravelmente superior para serem obtidos quando comparados ao modelo de

Frozen Rotor.

Para realizar esse teste comparativo, foram levantados pontos de solugao
transiente para 1, 3, 6, 9 e 15 passos de tempo (time steps) por passagem do rotor, ou
seja, a quantidade de passos de tempo para que o rotor complete uma extensao azimutal
de 60°, e foram conduzidas por um tempo total equivalente a 10 voltas completas do rotor
utilizando a solugdo Frozen Rotor como condicdo de partida. Esses dados foram
comparados com a solucao de Frozen Rotor para um mesmo ponto de vazao 0,5 BEP
das condicdes 95 bar, 35°C e 4500rpm.

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 4. A partir dela, pode-se notar que
a precisao dos resultados nao sofre grande influéncia entre diferentes time steps das
solugdes transientes, e estes por sua vez também sao muito similares aos resultados de
Frozen Rotor, sendo observadas diferengas inferiores a 1% quando comparados com
este ultimo. Apesar disso, os modelos transientes tendem a apresentar tempo
computacional mais elevado, principalmente casos com 6 ou mais passos de tempo,
chegando a necessitarem de dias para sua resolugdo, enquanto que o Frozen Rotor

consegue resolver o mesmo caso em poucas horas.



Tabela 4 - Dados comparativos entre simulagoes transientes e Frozen Rotor
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Passos de Tempo 1 STEP 3 STEPS 6 STEPS 9 STEPS 12 STEPS | 15 STEPS FR
Tempo de Simulagéo 6h 17h 2d 1h 2d 23h 3d 9h Sd+ 10h
Coef. Adimens. de Carga 9.724E-05 9.686E-05 9.673E-05 9.657E-05 | 9.645E-05 | 9.626E-05 | 9.726E-05
Coef. Adimens. de Poténcia | 0.00018746 | 0.000186866 | 0.000186212 | 0.000186702 | 0.00018668 | 0.000185513 | 0.00018729
Eficiéncia de Bomba [%] 52.06 52.06 52.16 51.97 51.89 52.13 52.12
Eficiéncia Politrdpica [%] 52.74 52.65 52.65 52.56 52.54 52.52 52.83
ATCFD[°C] 1.145 1.133 1.140 1.138 1.137 1.135 1.145
AT NUEM [°C] 1.153 1.148 1.146 1.146 1.145 1.142 1.153
Head [m)] 64.97 64.71 64.71 64.52 64.44 64.31 54.98

Fonte: O autor, 2021

Dessa forma optou-se pelo uso do modelo Frozen Rotor para a realizacdo do

estudo, uma vez que a simplificagcdo do modelo ndo deve afetar significativamente os

resultados finais.

3.6 TESTES DE REFINO DE MALHA

Os testes de refino de malha foram realizados com intuito de aferir a quantidade

ideal de elementos necessarios para a realizagao das simulagées numeéricas. Esse teste

se faz necessario pois uma malha pouco refinada tende a ndo representar bem a solugao

dos casos, obtendo desvios e imprecisdes, ao passo que uma malha muito refinada

requer um custo significativamente maior de tempo computacional e capacidade de

armazenamento para os resultados.
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Foram ent&o analisados trés refinos diferentes de malha, sendo a malha 1 a mais
grosseira com 1.563.943 elementos, a malha 2 com refino mediano, de 3.681.968
elementos, e a malha 3 a mais refinada, com 7.437.624 elementos. Dessa forma, as
malhas 1 e 2 foram comparadas a malha 3, tendo os parametros de head, variagao de
temperatura (AT), eficiéncia politropica e variagao de presséo estatica (AP) analisados.
O caso simulado para esse teste foi o de 95 bar, 35°C e 4500 rpm, e os resultados, bem

como seus respectivos desvios em relagdo a malha 3, encontram-se ilustrados nas

Tabela 5 - Comparagodes do teste de malha para os parametros de Head e AT

Head [m]

Desvio [%]

AT [K]

Desvio [%]

Malha 1

65.7216743

0.771331797

1.144476854

-0.395383754

Malha 2

65.36234056

0.220363807

1.15127862

0.196578606

Malha 3

65.21862233

1.149019892

Fonte: O autor, 2021

Tabela 6 - Comparagoes do teste de malha para os parametros de eficiéncia politrépica e AP

estatico
Eficiéncia Politropica [%]| Desvio [%] | AP (estatico) [Pa]| Desvio [%]
Malha 1 55.32962786 4.709180019 443795.407 0.809930022
Malha 2 52.89072329 0.093647485| 441817.3718 0.360611288
Malha 3 52.8412388 440229.8533

Fonte: O autor, 2021

Como é possivel notar a partir dos resultados, o refino das malhas 1 e 2 tende a
nao apresentar desvios significativos em relagéo ao refino da malha 3, com excegéao do
desvio observado na eficiéncia politropica na malha 1, que obteve desvios acima de 4,7%.
Os outros parametros apresentaram desvios de ordem inferior a 1% para ambas as

malhas.

Em razdo do desvio significativo observado na eficiéncia politrépica, o uso da
malha 1 foi descartado para a realizagao das simulagdes da grade de testes. A malha

escolhida entdo foi a malha 2, por apresentar baixos desvios em relacdo a malha 1, ao
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passo que apresenta economia de 50% do tempo computacional para obtencédo das
solucdes, além de gerar arquivos menores, necessitando assim menos espago de

armazenamento.

3.7 RESULTADOS NUMERICOS ANALISADOS A PARTIR DO MODELO

Para realizar o monitoramento dos parametros da simulagdo numérica, e
consequentemente o levantamento das curvas de desempenho, faz-se necessario a
implementagdo de algumas equagbes dentro do software ANSYS ® CFX ®. Alguns
destes parametros podem ser obtidos diretamente do software, ndo sendo necessaria a
manipulacdo numérica para sua obtencido. Para calcula-los, foram monitoradas as

variagdes em diferentes interfaces dos dominios. Sao estes parametros:

1. Temperatura

2. Presséao

3. Massa especifica
4. Entalpia total

5. Entropia

Outros parametros, no entanto, necessitam de expressdes mais elaboradas para
serem monitorados. As curvas dos coeficientes adimensionais e de eficiéncia foram
obtidas a partir das seguintes equagdes (1), (2), (3) e (4). Como dito anteriormente, a
adocao de parametros adimensionais para este tipo de analise faz-se necessaria devido
as diferencas significativas de propriedades fisicas dos casos testados. Portanto, a
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adimensionalizagao dos parametros tem intuito de generalizar as curvas de desempenho,
facilitando a comparacgéo de casos com diferentes massas especificas, por exemplo.

A partir do levantamento dos parametros para cada um dos dez pontos de vazao,
€ possivel levantar as curvas de eficiéncia a serem plotadas graficamente. Repetindo-se
0 processo para todos os casos pode-se tracar graficos comparativos das diferentes

condigdes testadas.

Foi realizado também um estudo dos campos de escoamento com a finalidade de
verificar a similaridade entre os casos, além de garantir uma melhor analise dos
resultados obtidos com os parametros de desempenho, além de comprovar o gradiente

de temperatura ao longo do dominio da bomba.

Os campos de escoamento escolhidos para a realizagao deste estudo foram os
campos de massa especifica, temperatura, linhas de corrente ao longo da bomba, e
campos de velocidade no interior do rotor. Os campos de massa especifica e de
temperatura foram analisados na vazdo do BEP, enquanto as linhas de corrente e os
campos de velocidade foram analisados tanto na vazao do BEP quanto em 50% do BEP,

a fim de verificar os pontos de eventuais recirculagées em niveis inferiores de vazao.

Todos os campos de escoamento foram obtidos a partir do ANSYS ® CFD-POST,
através de superficies inseridas no interior dos dominios da bomba centrifuga, ao longo

das quais é possivel analisar o comportamento das diferentes propriedades desejadas.

O estudo dos campos de escoamento é fundamental para reconhecer padrdes do
escoamento, possiveis pontos de recirculagdo e auxiliar na explicagdo dos resultados
numeéricos das curvas de desempenho obtidas, além de indica em quais locais da bomba

o fluido apresenta eventuais ganhos e/ou perdas em suas propriedades.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no presente trabalho. Durante a
primeira se¢gao sdo mostrados os resultados das simulagdes numeéricas, indicando os
graficos das curvas de desempenho propostas, bem como a analise dos respectivos
dados numéricos apresentados. Na subsecéo 4.1.1 sédo indicados os resultados para o
calculo de temperatura, assim como a comparagdo dos resultados numéricos com

modelos algébricos comuns encontrados na literatura.

Na segunda segao séo apresentados os campos de escoamento e os campos de
velocidade obtidos nas simulagdes numéricas, extraidos a partir do programa de pdés-

processamento ANSYS ® CFD-POST ® para diferentes vazdes simuladas.

4.1 RESULTADOS NUMERICOS DO ESCOAMENTO NA BOMBA CENTRIFUGA DE

MULTIPLOS ESTAGIOS

A partir do modelo numérico proposto, os dados das simulagdes realizadas foram
obtidos através do programa ANSYS CFX ® SOLVER-MANAGER ®. Foram levantadas
as curvas de desempenho da bomba centrifuga operando com CO2 puro para as
diferentes condicdes de pressao e temperatura sao indicadas. As propriedades do fluido,
bem como os casos escolhidos para a analise, ja foram apresentadas na grade de testes.
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Figura 20 - Curvas comparativas do coeficiente adimensional de carga para os diferentes casos

Coeficiente de Carga [V]
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simulados

eseeees Agua 1atm 20C 3480 rpm

0.0005 0.001

0.0015 0.002 0.0025

Coeficiente de Fluxo [D]

Fonte: O autor, 2021

0.003

Figura 21 - Curvas comparativas do coeficiente adimensional de poténcia para os diferentes casos
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Fonte: O autor, 2021
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O primeiro passo foi o levantamento das curvas de desempenho dos coeficientes
adimensionais de carga e poténcia. Para fins comparativos, as curvas foram plotadas
juntamente com a curva de desempenho da bomba operando com agua liquida em
condigdes de pressao e temperatura ambiente. Os resultados s&o indicados nas Figura
20e 21.

As curvas de desempenho mostram que em ambas analises de coeficientes
adimensionais de carga e poténcia, os resultados sdo similares, apresentando inclusive
a convergéncia com a curva da agua em algumas vazbes testadas. O pequeno
deslocamento das curvas de CO2 em relagdo a curva da agua no grafico do coeficiente
adimensional de poténcia provavelmente se deve as menores massa especifica e
viscosidade do COs..

Na sequéncia foram levantadas as curvas de eficiéncia politropica, calculadas

pela equacao (13), que sdo mostradas na Figura 22.

Figura 22 - Curvas comparativas da eficiéncia politropica para os diferentes casos simulados
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Coeficiente de Fluxo [D]

Fonte: O autor, 2021
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As curvas de eficiéncia politropica indicam, assim como os coeficientes
adimensionais, a similaridade entre os casos de CO2 simulados, sendo todos eles

levemente deslocados acima da curva de eficiéncia da bomba operando com agua.

Novamente, uma possivel explicagdo para esse fendbmeno € a baixa massa

especifica e da viscosidade do COz2 supercritico quando comparados a agua.

4.1.1 ANALISE DO INCREMENTO DE TEMPERATURA

Para realizar a analise das curvas do incremento de temperatura, primeiramente
foram realizadas comparacgdes do AT obtido pelo modelo numérico em CFD com o calculo
dos processos politropico e isentrépico para dois casos escolhidos, de 95 bar, 35°C e
4500 rpm e 85 bar, 45°C e 6000rpm. O intuito dessa comparacdo € verificar a
concordancia dos resultados obtidos numericamente com resultados de métodos
algébricos encontrados na literatura, em geral utilizados para obtengdo do AT em

turbomaquinas.

De forma geral, o calculo da temperatura na descarga é feita pela mesma formula,

indicada na equacgao abaixo:

-k (10)
Ttd/Tti :(IDti /Ptd) K

na qual T: é a temperatura total na entrada ou na saida, P: é a pressao total na saida ou

1-k o . -
na entrada e = € 0 expoente, que pode ser politrépico ou isentropico.

Para o caso de um processo isentropico de um gas real, isto é, um processo
realizado a entropia constante, o expoente é calculado como k =y, em que (Nederstigt,
2017):
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1 (11)
TP

Cp

onde S¢é o coeficiente de expansao térmica, v € o volume especifico e ¢, € a capacidade

calorifica.
Ja para o caso de um processo politrépico, k = n, em que n é calculado por:

n-1_y-11 (12)

n 7,

onde 77, € a eficiéncia politrépica. A eficiéncia politropica, por sua vez é dada por:

H (13)

= p .
Tq.a)/m

o

onde H, é o head politrépico, T, € o torque, w € a velocidade angular e m é a vazao

massica.

Os resultados das comparagdes entre o calculo da temperatura pelos modelos
numeérico e algébricos sao indicados em fung¢ao do coeficiente de fluxo nas Figura 23 e
24.
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Figura 23 - Curvas comparativas do calculo de temperatura entre o CFD e os modelos politrépico
e isentrépico para o caso de 95 bar, 35°C e 4500 rpm
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Figura 24 - Curvas comparativas do calculo de temperatura entre o CFD e os modelos politrépico
e isentrépico para o caso de 85 bar, 45°C e 6000 rpm
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Como é possivel observar, a variagcdo de temperatura ao longo do dominio da
bomba calculado numericamente se posiciona entre os calculos algébricos politrépico e
isentrépico. O modelo politrépico tende a superestimar o ganho de temperatura nos casos
testados, enquanto o modelo isentrépico, por sua vez, tende a subestimar os valores de

ganho de temperatura em relacédo ao CFD devido as simplificacées do modelo.

Em seguida, foram analisadas as curvas comparativas do ganho de temperatura
de todos os casos propostos, calculadas diretamente pelo CFD, e comparadas em funcéo

do coeficiente de fluxo na Figura 25.

Figura 25 - Curvas comparativas do ganho de temperatura para os diferentes casos simulados
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Fonte: O autor, 2021

No caso das curvas da variagdo de temperatura é possivel notar a influéncia
significativa da rotagdo no ganho de temperatura do fluido, sendo este o maior
componente responsavel por seu incremento. Os casos de 3480 rpm tiveram seus
valores praticamente sobrepostos, enquanto os casos de 4500 e 6000 rpm apresentam
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um incremento de temperatura significativamente maiores, quando comparados com os

casos de 3480 rpm.

4.2 CAMPOS DE ESCOAMENTO E CAMPOS DE VELOCIDADE

Essa secédo trata sobre a analise dos campos de escoamento obtidos durante o
estudo a partir do software ANSYS ® CFD-POST ®. Essa analise possui a finalidade de
verificar a similaridade obtida a partir das curvas de desempenho, através de um estudo
do escoamento no interior da bomba em diferentes condi¢bes. Nas subsegdes a seguir
sao indicados, respectivamente, os campos de massa especifica, temperatura, linhas de

corrente ao longo da bomba e campos de velocidade no interior do rotor.

Para realizar a obteng¢ao dos campos, foi tracada uma superficie media em todos
os dominios da bomba no pds-processamento das simulacdes. Sob essa superficie, é
plotado um gradiente da propriedade desejada na forma de um mapa de contornos,

sendo possivel assim identificar suas variagoes.

4.2.1 CAMPOS DE MASSA ESPECIFICA

Os campos de massa especifica obtidos sdo mostrados nas Figuras 26 a 29.
Todos os campos foram retirados de solugdes dos casos de vazdo de maxima eficiéncia

(BEP). O escoamento no dominio ocorre da direita para a esquerda.

Como é possivel notar, 0 aumento da massa especifica ocorre de forma gradativa

ao longo dos estagios da bomba, sendo acentuado na parte externa dos rotores como
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esperado. O comportamento de todos os casos é semelhante, observando a compressao
do CO2 a medida que se fornece energia ao fluido através dos rotores, responsaveis pela
maior parte do incremento de pressdo. A agua nao foi incluida nos testes de massa
especifica por ser um liquido incompressivel, tendo, portanto, essa propriedade

constante nos casos simulados.

Percebe-se também a influéncia da rotagdo no incremento de massa especifica
para os casos de 85 bar de 3480 e 6000 rpm, tal que o0 caso com a maior rotagdo possui
um aumento de massa especifica significativamente superior. Esse € um resultado
esperado pelo fato de que, em geral, maiores velocidades de rotacao estdo associadas
a maiores ganhos de pressao através da bomba, o que consequentemente aumentara

de forma mais significativa a massa especifica do fluido ao longo do escoamento.

Figura 26 — Campo de massa especifica para o caso de 75 bar, 35°C e 3480 rpm no BEP

Massa Especifica
274.832

274.315
273.798
273.281

272.765

272.248
[kg m"-3]

Fonte: O autor, 2021
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Figura 27 - Campo de massa especifica para o caso de 85 bar, 45°C e 3480 rpm no BEP

Massa Especifica
283.491

282.906

282.321

281.735

281.150
(kg m"-3]

Fonte: O autor, 2021

Figura 28 - Campo de massa especifica para o caso de 85 bar, 45°C e 6000 rpm no BEP

Massa Especifica
286.755

285.030

283.305

281.580

279.855
(kg m"-3]

Fonte: O autor, 2021
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Figura 29 - Campo de massa especifica para o caso de 95 bar, 35°C e 4500 rpom no BEP

Massa Especifica
694.495

693.394

692.293

691.191

690.090
[kg m"-3]

Fonte: O autor, 2021

4.2.2 CAMPOS DE TEMPERATURA

Os campos de temperatura obtidos sao ilustrados nas Figuras 30 a 33. Aqui, eles
também foram retirados dos casos de BEP nas diferentes condi¢bes operacionais
propostas, com o0 escoamento seguindo da direita para a esquerda. Assim como nas
analises dos campos de massa especifica, a agua nao esta sujeita, enquanto em estado

liquido, a variagbes de temperatura sensiveis através da bomba.
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Figura 30 - Campo de temperatura para o caso de 75 bar, 35°C e 3480 rpom no BEP
Temperatura
308.977
308.767
308.556
308.346

308.135

307.925
LN

Fonte: O autor, 2021

Figura 31 - Campo de temperatura para o caso de 85 bar, 45°C e 3480 rpm no BEP

Temperatura
318.958

318.703

318.447

318.191

317.935
LN

Fonte: O autor, 2021
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Figura 32 - Campo de temperatura para o caso de 85 bar, 45°C e 6000 rom no BEP

Temperatura
320.545

319.789

319.032

318.275

317.519
(K]

Fonte: O autor, 2021

Figura 33 - Campo de temperatura para o caso de 95 bar, 35°C e 4500 rpm no BEP

Temperatura
309.092

308.794

308.497

308.199

307.902
LN

Fonte: O autor, 2021
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Os resultados dos campos de temperatura sdo muito similares aos dos campos
de massa especifica, observando-se um comportamento similar de crescimento ao longo
do dominio a medida que se fornece energia ao fluido. Esses resultados comprovam o
que ja havia sido notado nas curvas de desempenho, em que a rotagdo tem a maior
parcela de influéncia no incremento de temperatura principalmente nos elementos
rotativos. A comparagao entre os casos de 85 bar, em particular, nos permite visualizar

melhor essa tendéncia.

4.2.3 LINHAS DE CORRENTE

As linhas de corrente nos permitem compreender a orientacdo geral do
escoamento através dos canais hidraulicos da bomba, além de ser possivel identificar
possiveis pontos de recirculagdo para vazdes mais baixas (vazéo parcial ou part-load)
que constituem causa principal da perda de eficiéncia em pontos de menor vazao

deslocados a esquerda da curva de eficiéncia.

Para essa analise, foram escolhidos apenas dois dos quatro casos de CO:
simulados, e acrescido o caso da agua liquida para fins comparativos. Os casos indicados
nas Figuras 34 a 39 mostram as linhas de corrente para as simulagdes numéricas de 85
bar 45°C e 3480 rpm, 85 bar 45°C e 6000 rpm e agua liquida, todos ilustrados em vazdes
de BEP e 0,5 BEP.



72

Figura 34 - Linhas de corrente para o caso de 85 bar, 45°C e 3480 rpm no BEP

Velocidade
14.314

10.736

7.157

3.579

0.000
[m s?-1]

Fonte: O autor, 2021

Figura 35 - Linhas de corrente para o caso de 85 bar, 45°C e 3480 rpm em 0,5 BEP

Velocidade
14.455

10.842

7.228

3.614

0.000
[m s-1]

Fonte: O autor, 2021



Figura 36 - Linhas de corrente para o caso de 85 bar, 45°C e 6000 rpm no BEP

Velocidade
25.299

18.974

12.650

6.325

0.001
[m s?-1]

Fonte: O autor, 2021

Figura 37 - Linhas de corrente para o caso de 85 bar, 45°C e 6000 rpm em 0,5 BEP

Velocidade
26.530

19.898

13.265

6.633

0.000
[m s?-1]

Fonte: O autor, 2021
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Figura 38 - Linhas de corrente para o caso de agua em condigées ambientes no BEP

Velocidade
13.256

9.942

6.628

3.314

0.000
[m s*-1]

Fonte: O autor, 2021

Figura 39 - Linhas de corrente para o caso de agua em condigoes ambientes em 0,5 BEP

Velocidade
14.203

10.652

7.101

3.551

0.000
[m s*-1]

Fonte: O autor, 2021
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A partir dessa analise € possivel identificar os pontos de recirculagao, indicados
pelas setas vermelhas para todos os casos operando na vazao de 0,5 BEP, enquanto a
vazdo de BEP apresenta um escoamento sem recirculacbes e melhor ordenado,

explicagao principal para que sua eficiéncia seja maior.

Pode-se visualizar também a ordenacado do escoamento nos tubos de succgao e
descarga da bomba, onde o tubo de sucgéo possui um escoamento muito mais ordenado,
enquanto que o tubo de descarga entrega o fluido com um efeito de “swirl’, afetado pela

rotacdo dos elementos da bomba.

4.2.4 CAMPOS DE VELOCIDADE NO ROTOR

A partir da analise das linhas de corrente em 3D, podemos notar zonas de
recirculacdo no interior dos rotores, principalmente para casos de menor vazao, o que
torna interessante uma analise mais detalhada desse fenbmeno com a visualizagao dos

campos de velocidade exclusivamente de um dos rotores, com uma vista mais adequada.

Para isso, foram projetados vetores de velocidade num plano bidimensional (2D)
em vista superior do rotor a fim de proporcionar uma melhor caracterizagcado do fenébmeno
observado no subcapitulo anterior. Os resultados desse procedimento sdo mostrados nas
figuras 40 a 45.



Figura 40 — Campos de velocidade no rotor para o caso de 85 bar, 45°C e 3480 rpm no BEP

Velocidade
14.034

1.509
0.162
0.017

0.002
[m s*-1]

Fonte: O autor, 2021

Figura 41 - Campos de velocidade no rotor para o caso de 85 bar, 45°C e 3480 rpm em 0,5 BEP

Velocidade
13.792

1.295

0.122

0.011

0.001
[m s*-1]

Fonte: O autor, 2021
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Figura 42 - Campos de velocidade no rotor para o caso de 85 bar, 45°C e 6000 rom no BEP

Velocidade
24.953

2.456
0.242
0.024

0.002
[m sh-1]

Fonte: O autor, 2021

Figura 43 - Campos de velocidade no rotor para o caso de 85 bar, 45°C e 6000 rpm em 0,5 BEP

Velocidade
24.057

1.868
0.145
0.01

0.001
[m s*-1]

Fonte: O autor, 2021
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Figura 44 - Campos de velocidade no rotor para o caso de agua em condigdoes ambientes no BEP

Velocidade
12.645

1.181
0.110
0.010

0.001
[m s*-1]

Fonte: O autor, 2021

Figura 45 - Campos de velocidade no rotor para o caso de agua em condigdes ambientes em 0,5
BEP

Velocidade
11.987

1.053
0.093
0.008

0.001
[m sh-1]

Fonte: O autor, 202
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Ao observar os campos de velocidade do rotor para os diferentes casos,
percebemos que os casos de 0,5 BEP possuem grandes zonas de recirculagao na parte
traseira das pas do rotor, caracterizadas também por uma queda na velocidade. Em
contrapartida, os casos de BEP ndo possuem zonas de recirculagdo, exceto em
pequenos espacgos existentes nas pas do rotor (caracteristica propria da geometria da

bomba), que pouco interferem no desempenho geral.

No caso da bomba operando com agua, nota-se zonas ainda maiores de
recirculagdo na vazao reduzida, fato que pode ajuda a explicar o deslocamento da curva

de eficiéncia da agua em relacéo as curvas de CO: puro.

Em geral, os campos, apesar de possuirem valores absolutos de velocidades
diferentes, tem aspecto qualitativo similar entre todos os casos analisados. Como ja dito
anteriormente, a analise adimensional do desempenho pressupde que a similaridade seja
valida em todas as condi¢cbes de operacdo. Em outras palavras, isso requer que os
campos de escoamento sejam similares do ponto de vista cinematico para que curvas

semelhantes sejam explicadas.

Tendo isso em vista, conclui-se que o escoamento dentro da bomba centrifuga
analisada é similar para a agua liquida e o COz2 supercritico, e que 0s parametros
adimensionais também s&o validos para ambas aplicagdes, se mostrando, ao menos do

ponto de vista numérico, consistentes com os resultados obtidos.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho descreve um estudo a respeito do bombeamento centrifugo
do CO2 em condi¢gbes supercriticas sob uma perspectiva numérica computacional,
levantando e analisando curvas de desempenho e campos de escoamento no interior de

uma bomba centrifuga de multiplos estagios.

Na revisao bibliografica foram identificados trabalhos sobre a caracterizagao do
CO2 supercritico, assim como pesquisas, tanto numéricas quanto experimentais, a
respeito do desempenho de compressores e bombas centrifugas operando com CO:2 a
altas pressoes. Os estudos encontrados mostram definicdes sobre o ponto critico do COz,
implementacgdes de tabelas RGP para caracterizar numericamente o CO2 supercritico,
principalmente para casos de operagdo com compressores centrifugos. Foram
encontrados também métodos de adimensionalizar os parametros de desempenho a fim
de normalizar as curvas para diferentes condi¢cdes de operacéo. Os estudos encontrados,
no entanto, ndo mostram grandes avangos na analise da operagdao de bombas
centrifugas operando com CO:2 supercritico, € os modelos numéricos e experimentais

encontrados foram escassos.

A metodologia do trabalho mostrou detalhes relevantes para a modelagem do
problema, incluindo a modelagem termodindmica através das tabelas RGP, a malha
computacional utilizada nas simulagbes bem como as condicbes de contorno, a
modelagem numérica a ela associada e suas respectivas equagdes governantes, a
realizagcao necessaria dos testes de modelos de turbuléncia, do numero de estagios a
serem utilizados e da viabilidade do modelo Frozen Rotor. Além disso, foram
apresentados os parametros a serem levantados para a analise de desempenho e a

grade de testes utilizada para a realizagao do estudo.

Como resultados foram levantadas as curvas de desempenho de coeficientes
adimensionais, curvas de eficiéncia e curvas de ganho de temperatura com uma bomba

centrifuga operando com CO2 em condi¢des supercriticas. Além disso, foram analisados
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os campos de escoamento de diferentes propriedades a fim de auxiliar na explicagéo dos
fendmenos ainda pouco compreendidos no interior das bombas centrifugas de multiplos

estagios.

No campo dos resultados, comprovou-se a similaridade do modelo proposto para
diversas condi¢des de operagdo em diferentes casos de pressao, temperatura e rotagao,
obtendo curvas de parametros adimensionais e de eficiéncia similares as curvas da
mesma geometria operando com agua liquida em condi¢des de pressao e temperatura
ambientes. O ganho de temperatura por sua vez, apresentou relagdo direta com o
aumento da rotagdo, tendo os casos com rotagdes elevadas um incremento
consideravelmente superior aos casos com rotacdes inferiores. Foram realizadas
também comparacgdes entre os modelos algébricos e o0 modelo numérico de calculo da

temperatura, o que mostrou relativa concordancia entre ambos.

Os campos de escoamento possibilitaram a realizagcdo importantes analises a
respeito de zonas de recirculagao no interior do elemento rotativo, e ajudaram a explicar
fendmenos observados nas curvas de desempenho, como o desvio das curvas de
eficiéncia politropica da bomba operando com CO:2 supercritico acima da curva da agua,
as variacoes de temperatura observados e a sobreposi¢cao das curvas dos parametros

adimensionais.

Conclui-se, portanto, que o estudo alcangou os objetivos inicialmente tragados, na
comprovacdo da similaridade entre diferentes condicdes de operagdao, nho
desenvolvimento de um modelo numérico consistente para a analise do escoamento de
COz2 supercritico numa bomba centrifuga de multiplos estagios, no levantamento de
campos de escoamento que ajudam a explicar os fenbmenos no interior da bomba e no

fornecimento de importantes contribui¢cdes para a literatura nesse campo de estudo.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Validagéo dos resultados com dados experimentais;

- Novos testes numéricos com misturas supercriticas e CO2 supercritico com

envelope de agua;

- Modelagem numérica outras geometrias de bombas centrifugas operando com

CO2 supercritico, verificando a similaridade de diferentes modelos.
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