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Resumo A simulacdo do escoamento em uma bomba centrifugpresentada. As
equacdes da conservacdo da massa e do momento afdidale de movimento,
juntamente com um modelo de turbuléncia de tens@aishlhamento (SST) sao
resolvidas utilizando o software ANSYS-CFX. Os campsultantes de velocidade e
pressdo da agua sdo discutidos e associados caureatde maquinas de fluxo. Esta
abordagem esta também associada com os dados dispona literatura, que € muito
atil para os estudantes no entendimento de detalbegplexos, tais como os efeitos das
variacbes de geometria e estrutura de turbuléneatib de um rotor da bomba, o que
também é util para a aprendizagem de anteprojedloreensionamento das bombas. Os
resultados finais foram também comparados com ssltalos experimentais obtidos
pelos autores, fornecendo também uma visao sobaéidacao de todo o processo

Palavras-chave:Simulacdo numérica, Bomba centrifuga, CFX/ANSY&8delMgem
matematica, Aprendizado por meio do CFD.

1. INTRODUCAO

O escoamento tridimensional no interior de uma kwentrifuga € um fendmeno
complexo que envolve aspectos tais como turbulénesgoamentos secundarios,
instabilidades, etc. Aléem disto, a geometria emstfice € complexa e assimétrica,
fazendo como que o movimento relativo do rotamihiza instabilidades entre o rotor
e a voluta que comprometem o desempenho do equipae também introduzem
flutuacbes de presséo. Estas futuacbes de preésédofluenciam somente no balanco
da quantidade de movimento, mas também devem ssidevadas no projeto mecanico
do sistema. Portanto é muito importante utilizafedeamentas de anteprojeto tais como
o CFD Computational Fluid Dynamiocsu Dinamica de Fluido Computacional).

A Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) tem gidea ferramenta muito Gtil
na andlise de escoamento em turbomaquinas, tanpmrmto de vista de predicdo de
projeto quanto de desempenho. Algumas pesquisam foalizadas (BLANCO et al.
2000, GONZALEZ et al., 2002, STICKLAND et al.2000HEDI et al.2010), mas
porém pela complexidade da tarefa, estes estudsmu@m muitas simplificacdes no
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modelo, principalmente resultantes da geometriaptexa e das caracteristicas de

escoamento.

O objetivo desta simulacdo numeérica € conhecer ragZ de pressdo e da
velocidade no interior de uma maquina de fluxo, ug gpermite analisar em que
condicOes este equipamento esta trabalhando, séimento e sua vida util.

As dificuldades habituais na simulacdo numéricaedeoamento em bombas
centrifugas resultam principalmente da corretaessrtacao da turbuléncia, do ponto
de separacdo e da camada limite. Porém outroe$aparticulares podem dificultar o
problema tais como:

- Geometria complexa: um grande numero de cétidas ser utilizado, devido a
assimetria, lembrando que, geralmente, malhas s&wtwadas convergem mais
rapidamente do que as estruturadas.

- A interface entre o rotor e voluta no modeloctBtizado ou na simulacao
numérica é o fator que causa mais instabilidaderooesso de solucdo do problema,
pois uma parte do dominio € considerada fixa et anodvel. Isto significa que parte
da malha ocupa posicéo diferente ao longo da sg&aje o software devera ser capaz
de solucionar esta instabilidade no intervalo depte simulado.

A Figura (1) ilustra os componentes basicos de boraba tipica radial. A
bomba utilizada € uma bomba de agua comercial dea keiciéncia utilizada no
laboratério de Hidraulica da UFOP.
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Figura 1 — Componentes de uma bomba centrifugzaatipi

Neste estudo apresenta-se a seguir uma ferramanmatapalisar e entender melhor
o funcionamento de uma bomba centrifuga. O objedivencontrar uma metodologia
numérica para analise de parametros dos fenémenes ogorrem durante seu
funcionamento, considerando uma geometria tridimneas com a interacdo rotor-
voluta, por meio da utilizagdo do software comér€ieX como nova ferramenta de
aprendizado. Utilizando-se esta metodologia os aaluaprendem a fazer modelos,
assimilam a teoria de Maquinas de Fluxo e aprendsntonceitos de projeto em
conjunto com a utilizacédo de pacotes computacionais
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2. MATERIAIS E METODOS

As atividades desenvolvidas durante o estudo densiem simular as condi¢des
de funcionamento da bomba do laboratério de higr@ulPara tanto, o trabalho é
dividido em uma parte experimental e a outra deodwbgia numérica.

2.1.Metodologia Experimental

Para realizar a pratica foi utilizada montageniatmratorio de Hidraulica/UFOP
conforme Figura (2) e com 0s seguintes componentes:

1. Bomba centrifuga;

2. Placa de orificio;

3. Manbémetro;

4. Inversor de frequéncia.

Utiliza-se um inversor de frequéncia pamaaraa rotacdo da bomba centrifuga com
o intuito de se obter uma variacdo de presséo eadao do sistema. O mandmetro
instalado na saida da bomba fornece a pressaacague e a placa de orificio permite
conhecer a vazao bombeada conforme ilustra a F{g@ura

— B [ ™

%(’4 o" '
A

Figura 2 — Esquema da montagem experimental.
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Os resultados experimentais estdo na Tabela (e @stdo relacionadas as

rotacdes medidas e as respectivas vazdes. Paralatites mais confiaveis cada rotacao
foi ensaiada duas vezes e os dados contidos nia tsd® as médias aritméticas dos
dados medidos.

Tabela 1 : Rotacdo (rpm) em que os testes foratnazfes.

Rotacaqg Q Rotacao Q

(RPM) (m3/s) (RPM) (m3/s)
1835 0,000528142 3200 0,001069489
2235 0,000690207 3100 0,001029141
2635 0,000852939 2900 0,000952236
3035 0,001002392 2800 0,000916313
3435 0,001158208 2700 0,000876411
3835 0,001302761 2500 0,000796364
4035 0,001371911 2400 0,000750278
4200 0,00144568 2300 0,000713813
4300 0,001478155 2100 0,000627772
4100 0,001404454 3300 0,001104592
3900 0,001326773 3200 0,001069489
3700 0,001251594 3100 0,001029141
3600 0,001216931 2900 0,000952236
3500 0,001177467 2000 0,000591443
3300 0,001104592 1900 0,000552792

Os dados medidos durante os ensaios, conformeatabéhmbém é mostrado no
grafico de vazao versus rotagdo da Figura (3) ereaccaracteristica de carga versus
vazao foi efetuada e esta ilustrada na Figura (4).
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Figura 4 - Curva caracteristica de bomba centriagga (m) versus vazao (m?/s).

A Figura (5) ilustra o modelo de rotor utilizadooeconjunto rotor — voluta
discretizado para realizacéo das simulacdes.
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Figura 5 — a) Modelo fisico do rotor da bomba dérge, b) Rotor e voluta da bomba
discretizada.

2.2. Equacdes governantes:

As equacdes que descrevem os fendbmenos que ocoore@sctoamento no interior
da bomba sdo a equacdo da conservacdo da massmagée do momento da
guantidade de movimento juntamente com a equacamattelo de turbuléncia. A
equacao do momento da quantidade de movimentauparelume de controle inercial
€ dada por:

Fx o+ LFxf_i’dV +i"_;m, :éLEFfoV+ Lﬂ?xl;plf_'d;_( 1)

onde T é o torque gerado por uma forca F a umantist radial r, £é a forca de
superficie & x B a forca de campo.

Para analisar as reacdes de torque se escolheolumev de controle fixo
envolvendo o elemento de fluido em rotacdo, jumm © rotor. O rotor esta girando
com uma velocidade angular constaitg (

Considerando as velocidades tangenciais atuandmaomw U= r ou

. mDn
V== 2)

Onde

U velocidade periférica ou tangencial do rofor/s)
o Velocidade angular do rotor (rad/s)
D,r Diametro e raio do rotor respectivamente (m)
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n rotacdo do rotor (RPM)

As consideracdes efetuadas no modelo sdo: escaamembmpressivel
tridimensional, regime permanente; temperatura teats do fluido; e modelo de
turbuléncia SST — Shear Stress Transport.

A bomba utilizada na simulacdo é uma bomba cegaiftomercial de pequeno
porte disponivel no Laboratorio de Hidraulica/UFOP.

Condicdes de contorno

Como parametros de entrada foram consideradosagamtdo rotor e a vazao.
Adota-se a condicdo de nao deslizamento nas stipsrilo rotor e voluta. O fluido
utilizado é a adgua a temperatura ambiente. A eterfrotor-voluta considerada foi
frozen rotor.

2.3Simulacdo Numérica

O software comercial ANSYS/CFX é utilizado paralizea a simulagdo numérica.
Esta analise permite conhecer os campos de vettecelaressao no interior da maquina
de fluxo do fluido em escoamento. As técnicas nigagrdos pacotes comerciais
consistem basicamente nos seguintes passos:

1) Definicdo do problema e conceitos fisicos e higgeake simplificacdes;

2) Pré-processamento: onde é confeccionado o mod&lodo da malha e entrada
de dados e propriedades dos fluidos;

3) Solver: as equacdes diferencias sao resolvidampar de métodos numéricos.
Estabelece critérios de convergéncias, coeficiatgaglaxacao, etc.

4) Pos-processamento: onde é realizada a analisesdiad®s, os campos de
presséao velocidade, etc.

Para o modelo ilustrado na Figura (5), que reptasenconjunto rotor-voluta
utilizado, a discretizagdo da malha € composta 38%.329 elementos no rotor e
163.309 elementos tetraédricos na voluta. Forafiza€as quatro estudos com dados
retirados do experimento pratico em laboratoritesedados representam a variacao da
vazao da montagem (bomba e sistema) com a variecémiacao do rotor.

Os dados obtidos em laboratério serviram paradaala metodologia adotada
guanto a coeréncia com o desempenho do equipamssudoi realizado comparando-
se o0 resultado experimental com o resultado do mespando simulado
numericamente (Tabela 2).

Tabela 2 - Dados simulados numericamente para otagdo de 3600RPM.

Casos Vazao (m3/h)
1 3
2 4
3 4,38
4 5
5 7
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Os dados obtidos das simulacdes numéricas forarmoagonentes do vetor

velocidade e o perfil de pressao no interior dorfgbluta. Neste trabalho apresenta-se
0s resultados para uma vazao de 1,22 kg/s (caad alzkla 2).

3. RESULTADOS

Os resultados da simulacdo numeérica sdo mostradssFiguras (6 a 8). A
Figura (6) mostra a vista frontal (plano x-y) dafpale presséo ao longo do rotor e
voluta da bomba. Percebe-se que a pressdo nadistsiiduida de modo uniforme ao
longo do raio do rotor, na regido préxima a sa@aaluta e proxima a saida do rotor a
pressado € menor, no entanto quando se trata apersasda do rotor a pressado é maior.
Quanto a entrada do fluido no rotor uma regido s maior concentracdo do
escoamento, ocorrendo nesta porcdo maior velocigadeortanto, menor pressao
estatica (faixa azul). Na Figura (6) a regido deangressao logo apds a entrada do
rotor, citada acima, combina com a regido de magtwcidade, o que respeita as leis da
dindmica de fluidos, menor pressao, maior velo@dad

Pode ser visto que ha uma regido de depressaar@@xregido de entrada, devido
a mudanca da direcdo do escoamento que deixa @xiakpara se tornar radial, que
neste caso € justificado pela a baixa eficiéncibaaba. Pode-se observar o aumento
radial da pressdo, apresentando apenas uma di@onumig canal saida no sentido
horario da rotacao, de repente, aumentando quacdoal concide com a borda. Essas
diferencas sdo maiores para as limites inferioregperiores de vazdes, ja previsto no
trabalho de STICKAND et al, 2000.

Do ponto de vista de projeto, a distribuicdo doowetelocidade interna é muito
importante para a analise da distribuicdo ao latgourvatura das pas e a eficiéncia do
equipamento vide Figura (7). No entanto, quandsdparacdo no fluxo desenvolvido
do bordo de ataque devido as condi¢cdes nao tamgemo fluxo na entrada do rotor,
havera formac6es de vortices que podem ser obsexvAdrecirculacdo sera forte do
centro da passagem do rotor em direcéo radial. Adénbloqueio da passagem do fluxo
na regido da borda. Neste caso, o efeito de rotagdloém é um fator importante a ser
considerado, pois a pressdo aumenta gradualmetiagmdas linhas de corrente como
ilustrado na figura 6.

A Figura (8) representa as linhas de corrente tw+woluta para o caso de rotacao
a 3600 RPM e vazao massica 1,22 kg/s. Percebeesexigte uma regido com maior
concentracdo do fluido e também com maior velo@dadnclui-se que o fluido ndo
escoa de forma uniforme em todas as regides dn roto

A medida que o escoamento que entra no olhal do éodesviado para a passagem
das péas. Devido ao efeito instavel desenvolvidbardo de ataque das pas a entrada do
escoamento na passagem nao € mais tangencialradiah Parte do escoamento nao
consegue seguir o sentido radial e ha um refluweopmde ser visto na Figura (8). Esta
separacao do escoamento geralmente leva a umea gerehergia na bomba e € muito
comum em bomba de baixa eficiéncia.

O uso dos resultados obtidos em laboratério foipara verificar a validade dos
resultados encontrados no método numeérico, pata fan calculado a velocidade
periférica tedrica, fornecida pela equacado (2).sGoamento foi simulado utilizando
rotacdo e vazdo medidas, conforme ilustrado naldabeVerificou-se que os dados
simulados e os calculados foram proximos.
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Figura 6 — Campo de pressao no rotor e voluta.
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Figura 7 — Velocidade periférica — condi¢cdes: 3B6BM e vazdo: 1,22 Kg/s.
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Figura 8 — Linhas de corrente na vista isométrara pma rotacdo 3600 RPM e vazao
de 1,22 Kg/s.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia estabelecida é muito util para osidssites no entendimento de
fenbmenos tdo complexos do escoamento no intedounda bomba centrifuga, tais
como os efeitos das variacbes de geometria e @twgstrde turbuléncia dentro de um
rotor e voluta, o que também é util para a aprewdim de anteprojeto e
dimensionamento das bombas Os resultados finaasnfeambém comparados com os
resultados experimentais fornecendo também uma dshre a validacdo de todo o
processo Os resultados apresentados mostram @guenesidologia pode ser utilizada
para novos projetos.
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THE USE OF CFD TECHNIQUES AS A TEACHING TOOL IN
THE STUDY OF FLUID MACHINES

Abstract: The simulation of the fluid flow inside the rotof a centrifugal pump is
presented. The continuity and the moment of mommertanservation equations,
together with a turbulence shear stress model (S8&)solved using ANSYS-CFX
software. The resulting water pressure and velduoiygls are discussed an association
with flow machinery theory. This approach is asated with data available in the
literature which is most helpful for students tadarstand complex details such as the
effects of geometry variations and turbulence stmginside a pump rotor. This is also
helpful in the learning of project design and sigof pumps. The final results have also
been compared with experimental results obtainedhleyauthors, also providing an
insight into the validation of the whole process.

Key-words:Fluid-Machinery teaching, CFD, water pump, expesirtal testing.

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



