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2. INTRODUCAO
As bombas centrifugas sdo uma subclasse de turbomaquinas de absorcdo. Seu

funcionamento consiste em fornece ao fluido de trabalho energia através da conversdo de energia
cinética de rotacdo para energia hidrodindmica. Bombas sdo amplamente usadas no mundo, na
succdo de A&gua, de esgoto, petrdleo, industrial petroquimica, na agricultura entre outras
aplicagdes[9].

Estruturar e implementar os conhecimentos relativos a dindmica dos fluidos computacional
(DFC) para andlise e projeto de bombas hidraulicas produzidas pela empresa TSA a fim de otimizar
as caracteristicas operacionais destas. A TSA é uma empresa na area de turbomaquinas do Oeste do
Pard com sede em Santarém. A empresa é uma das parceiras do curso de B.I em Ciéncia e
Tecnologia que fornece estagio para os alunos do curso. O projeto Simulagcdo numérica do processo
de escoamento de fluidos em turbomaquinas representa a parceira empresarial da regido de
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Santarém com a UFOPA, principalmente no ambito de obtencdo de estagios para os alunos. Nesse
contexto, a relevancia do desenvolvimento de tecnologias em bombas hidraulicas exige um
minucioso, gradativo e amplo processo de pesquisa e implementacao.

Essencialmente, no que se refere ao estudo de escoamentos e geometria de bombas
hidraulicas, a mecanica computacional figura como uma ferramenta poderosa para a simulagdo e
analise das caracteristicas de escoamento e aspectos fisicos das bombas. Deve-se frisar que os
escoamentos em bombas hidraulicas apresentam alto grau de complexidade e, por conseguinte,
demandam a implementacdo de métodos analiticos avangados, abordagens experimentais e/ou
técnicas computacionais para a geracao de solucdes apropriadas[9],[12].

Em geral, infelizmente, os métodos analiticos (transformadas, séries, etc) retornam solucdes
para problemas fisicos simplificados que ndo representam a maioria dos problemas de engenharia
que, por sua vez, apresentam geometria e condi¢cdes de contorno complexas. No que tange aos
ensaios experimentais, apesar desses apresentarem vantagens como a realizacdo de simulac6es sob
condigdes desejadas, 0s mesmos necessitam de alto investimento (méo de obra especializada e
instrumentacdo) e exigem alto nivel de seguranca (por exemplo, elevadas rotacbes de
turbomaquinas)[10].

Nesse contexto, as técnicas computacionais possuem vantagens extremamente atrativas
como: baixo custo, velocidade no retorno das simulagdes, pluralidade de informacdes e a facilidade
em implementar situacdes com condicdes realisticas (condi¢es de contorno, geometrias complexas
e elevadas rotacdes). Nesse interim, a aplicacdo da DFC para a analise e projeto de bombas
hidraulicas € imprescindivel, ao passo que realiza as simula¢cBes computacionais de escoamento,
bem como retorna parametros que servem como critérios para a fabricacdo e operacdo das
bombas[1].

Para fazer uso da DFC existem duas maneiras: a primeira é fazer uso de cddigos comerciais
que ja trazem interface grafica e torna a modelagem mais amigavel ou a segunda construir o proprio
cddigo. Nesse trabalho foi optado por utilizar a primeira maneira fazendo uso do software Ansys. O
Ansys possui enormes aplicacdes ndo s6é em fluido dindmica computacional como em
eletromagnetismo, transferéncia de calor e massa, analise de estruturas, analise de materiais.

No Ansys foi escolhido o pacote Ansys Fluent, responsavel por simulagcdes na area de DFC.
O Ansys Fluent possui implementacdo do método numérico Volumes Finitos, o0 método dos
volumes finitos consiste em dividir o dominio do célculo em pequenos volumes de controles em
uma abordagem integral, garantindo o principio da equacédo de conservacdo de massa.

3. OBJETIVOS
1. Levantamento bibliografico acerca das técnicas de modelagem e implementacédo

computacional para a dinamica dos fluidos;



2. Desenvolvimento de programas computacionais e/ou treinamento em pacotes
computacionais para realizar simulaces capazes de predizer proficuamente os fenémenos fisicos
no que tange aos escoamentos em bombas hidraulicas;

3. Desenvolvimento de ferramentas e modelos de andlise e projeto de bombas hidraulicas;

4. Simulagdo numérica para avaliar a influéncia de rotores na eficiéncia operacional da
bomba hidraulica;

5. Simulacéo do escoamento potencial em grade de turboméquinas (grade de Gostelow);

6. Modelagem e implementacdo computacional para o escoamento potencial através de uma
caixa espiral para bombas de fluxo radial.

Os objetivos 1 e 2 fazem referéncia a parte de pré-processamento do projeto de DFC. Ambos
fazem parte da escolha bibliografica para a base do desenvolvimento do projeto, o estudo sobre as
equacOes de governantes do movimento dos fluidos (massa, momentum e energia) e Sseus
parametros, sistema de coordenadas, parametros das bombas centrifugas e escolha do programa de
simulag&o.

Os objetivos 3 e 4 fazem referéncia a parte do processamento. Foram implementados 0s
conhecimentos obtidos da parte de processamento. Para tais implementacdes foi escolhido o
software Ansys Fluent 16, tendo em visto que a UFOPA néo disponibiliza o software, foi realizada a
parceria com a Universidade Federal do Oeste do Pard — UFPA. O Ansys disponibiliza um médulo,
completo, de ajuda com todas as informacbes necessarias para o funcionamento de suas
ferramentas.

O quinto objetivo ndo foi atingido. O projeto foi divido em trés partes, esse plano de
trabalho condiz com a parte um do projeto, a parte de fundamentacéo tedrica de turboméaquinas —
bombas, durante a execucdo do plano do trabalho foi identificado que a implementacédo da grade de
Gostelow se faz necessaria na segunda parte do projeto em que serd analisado os perfis das pas do
rotor e proposta um novo modelo.

O sexto objetivo ndo foi implementando devido a escolha do software, alguns modelos de
cddigos comerciais de DFC necessitam que a implementacéo ocorra dentro de uma caixa espiral, no
caso do Ansys essa implementacdo ndo se faz necessaria.

4. METODOLOGIA
Com base nos trabalhos escolhidos do levantamento bibliografico, o software escolhido foi

Ansys. No Ansys foi escolhido o pacote Ansys Fluent, responsavel por simulaces de fluidos de
modo geral. No Ansys Fluent vem os subpacotes Geometry, Mesh, Setup e Results. O subpacote
Geometry - DesignModeler foi o responsavel por carregar a geometria da bomba com trés partes:
casing, impeller_zone e impeller, depois foi criado o dominio do fluido, é a parte da geometria que

representa o rotor preenchido por fluido, o dominio foi criado por meio da fungdo boolean da



extragdo entre impeller_zone e impeller. Outra fungdo booleana foi utilizada para criar a entrada da
bomba, a subtracdo entre casing e impeller_zone, mas preservendo os corpos. Resultando em
quatros partes: casing_inlet, impeller_zone, casing e impeller. Para fins de simulagédo foi optado por
suprimir a parte impeller. Em seguida no subpacote Mesh foi criada a malha da bomba, de tamanho
de 107 e criadas as condigdes de contorno Intlet e Outlet. No Setup foram definidas as condicdes de
operacgédo de bomba, regime transiente, para a condi¢ao Inlet foi utilizado condicdo de velocidade de
entrada 0.3 m/s, para Outlet condicdo de pressdo de 200kPa, para o casing e casing_inlet condigédo
de parede e impeller_zone com rotacdo de 1800 rpm. Fluido de trabalho é a &gua a condicbes
normais. Para a andlise de turbuléncia foi escolhido o modelo k — épsilon, com resolucdo second
upwinde parametros default. Os parametros para as equagdes de momentum, de massa, e energia
foram as default do Fluent, como erro de solugdo de 10 , com passos de tempo de 0.0003 s com
total de passos de 100 e cada passo com 85 iteracGes, salvando os resultados a cada 4 passo de
tempo.

O célculo da altura de elevacdo, rendimento e eficiéncia foram realizados manualmente, a
altura de elevacdo é dada por:
H = P2 — P1 /vy, sendo P2 a pressdo de saida e P1 a pressdo de entrada, e y o peso especifico da
agua.

O célculo para poténcia foi divido em duas partes: Poténcia hidraulica e Poténcia de eixo,
dadas respectivamente por:
Ph=y QH em que vy é o0 peso especifico Q é a vazdo e H é a altura manométrica.
Pe = wT, em que w ¢ a frequéncia angular e T é o torque.

A eficiéncia, por sua vez, é a razdo entre Ph e Pe.

5. RESULTADOS OBTIDOS

A seguir os principais resultados.




Figura 1: Imagem da malha obtida pelo Geometry.

A figura 1 é a malha resultante do processo descrito na metodologia. Ansys Mesh possui
uma fungdo que uma vez citado qual sera o programa que ird simular tal malha, ele define uma
malha default que melhor se adequa as condi¢des do computador. Nesse trabalho, como foi
escolhido o programa para solugdo de DFC — Ansys Fluent, foi utilizado como default a malha
tetraédrica com nds 213.402 e em elementos 1.092.033. Vale ressaltar que a definicdo do tipo de
malha é parte fundamental nos trabalhos de DFC. Para o caso de bombas, a complexidade da
geometria, isto €, juncdo de varias formas geométricas, dificulta tanto o programa como o pesquisar
na escolha da malha. Também, vale lembrar que a quantidade de nds e elementos depende
principalmente do computador utilizado, quanto maior seus numeros, maior sera 0 custo
computacional.
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Figura 2: Imagem do campo de velocidades.
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Figura 3: Imagem com os vetores velocidades.

As figuras 2 e 3 sdo referentes os resultados obtidos a distribuicdo de velocidade do no
interior da bomba. A distribuicdo velocidade é um parametro chave em qualquer escoamento de
fluido, para bombas ele representa o caminho de que o fluido percorre/percorrera e qual sua
trajetoria. A figura 2 traz, detalhadamente, os valores de velocidade (médulo) e sua intensidade ao
longo da bomba, ja a figura 3 mostra a direcdo, isto €, de que forma as particulas de fluido estdo
movimentando e para onde irdo. Lembrando que em uma bomba centrifuga, os maiores valores de
velocidades estdo na regido do rotor, nesse trabalho na regido impeller_zone, que representa a parte
de rotacdo da maquina. Vale ressaltar que esses sdo resultados preliminares, fase 11 do projeto esses

resultados serdo avaliados, analisados e comparados os valores obtidos com os dados da literatura.
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Figura 4: Imagem da distribuicéo de turbuléncia.

A figura 4 diz respeito a distribuicdo de energia cinética ao longo do escoamento. Toda
porcdo de massa possui algum tipo de energia, quando essa massa ganha velocidade a energia é
denominada de energia cinética, a figura 4 mostra a distribuicdo de energia da agua no interior da
bomba, é notavel a relacdo de entre velocidade e energia cinética, com auxilio da figura 2 e 3 é

perceptivel que em zonas de maiores velocidades a energia cinética é maior.
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Figura 5: Imagem da distribuigédo de pressdo durante o escoamento.

A figura 5 mostra a distribuicdo de pressdo no interior da bomba. A principal fungdo de uma
bomba é descolar fluido de um lugar para outro, por meio da diferenca de pressdo. Com os auxilio
das figuras 2 e 3 € possivel notar que, ao contrario da velocidade, os maiores valores de pressdo
foram encontrados na saida da bomba e 0s menores na regido dos rotores. A distribuicdo de pressdo
também indicar possiveis areas de cavitacdo, na fase Il do projeto serd estudado onde ocorre essas

areas e propor melhoramento na geometria para evita-las.

As figuras 2,3,4 e 5 foram geradas no subpacote de visualizagdo CFD-Post, nele foi criado
um plano na direcdo YZ e escolhido, respectivamente de acorda com as figuras, as propriedades

para a anélise.

Ao completar todas as iteracOes o valor da pressdao na entrada foi de, aproximadamente, 182
kPa (182735 Pa) e na saida de 200 kPa, resultando na diferenca de pressédo de aproximadamente de
18kPa. Isso significa que a dgua se desloca devido a presséo de 18kPa. A quantidade de metros que
o fluido foi descolado é chamado de altura elevacdo. Com base nos valores de pressdo, a altura
calculada foi de 1.39 metros.

Com a valor da altura de elevacdo foi possivel calcular a poténcia de eixo, a poténcia
hidraulica e a eficiéncia da bomba.

A poténcia de eixo € a poténcia necessaria para o funcionamento/ acionamento da bomba,
calculada no valor de 538.88 W.

A poténcia hidraulica € a poténcia fornecida ao fluido para que ele se locomova, calculada
em 463.62 W.

E por fim a eficiéncia da bomba no valor de 86%.

Ao analisar os valores de poténcia nota-se que sdo valores considerados baixos, com isso a
conclusdo que se tirar é que a geometria utilizada trata-se de um prot6tipo de bomba centrifuga.
Essa conclusdo € corroborada com o valor calculado da eficiéncia e pela escala usada dos
programas de visualizacdo do Ansys, tomando a escala em metros, é notavel que a geometria da

bomba possui tamanho maximo de 5 centimetros.

6. PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS.
Bolsista: Jodo Victor Rebelo Viana, Evento: 1X seminario de iniciacdo cientifica, Jornada
Académica 2019 — Universidade Federal do Oeste do Para - UFOPA.



7. PRINCIPAIS PROBLEMAS E DIFICULDADES PARA A REALIZACAO DAS
ATIVIDADES
O principal problema enfrentado foi a falta de estrutura apresentada pela universidade. Falta

de equipamentos para aquisicdo de medidas para medidas da geometria, isso resultado em uma
busca de geometria mais genérica, falta de software CAD para a construcdo de geometria, a falta do
software de modelagem e treinamento no seu ambiente de trabalho foram os maiores problemas.
Além disso, 0 uso de DFC requer uma rede de computadores potentes, cluster, que a universidade
ndo possui, e é uma grande perda para as aplicagdes de computagdo de alto desempenho, pois ndo
s os estudos em DFC seriam beneficiados como outras areas de conhecimento.

Se nao fosse possivel a parceira com a UFPA ndo seria possivel realizar o plano de trabalho.
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9. ANEXOS

10. PARECER DO ORIENTADOR

Diante do que foi exposto e dos resultados obtidos considero o trabalho com o0s objetivos
alcancados. O bolsista mostrou-se preparado para desenvolver a fase Il do projeto e alcangar 0s
objetivos finais da pesquisa. Embora a Universidade necessite melhorar muito a infraestrutura dos
laboratdrios, principalmente do Laboratério de Modelagem Computacional, com um espaco
inadequado e sem 0s programas necessarios o bolsista foi extremamente assiduo, responsavel e

aplicado nas atividades. Portanto, considero o plano de trabalho do bolsista aprovado.

Santarém — Para, 30 de agosto de 2019
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