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ANALISE CFD DE UMA BOMBA CENTRI’FUGA: OBTENCAO DAS CURVAS
CARACTERISTICAS DE ALTURA MANOMETRICA, RENDIMENTO E
POTENCIA

RESUMO

Este trabalho investiga a aplicacdo da andlise computacional fluidodindmica (CFD) em uma
bomba centrifuga radial, com o objetivo de obter as curvas caracteristicas de altura
manomeétrica, rendimento e poténcia, visando a compreensao e otimizacdo do desempenho do
equipamento. A metodologia envolveu a modelagem computacional da bomba, a realizacéo de
simulac6es CFD detalhadas e a anélise dos resultados obtidos. Os objetivos foram alcangados,
permitindo a avaliacdo detalhada dos padrbes de escoamento, distribuicdo de pressédo e
velocidade no interior da bomba. A hipdtese de que a analise CFD seria uma ferramenta eficaz
para a avaliacdo do desempenho da bomba foi confirmada, evidenciando a importancia dessa
abordagem na otimizacdo de sistemas de bombeamento. Apesar das limitagOes e desafios,
como a necessidade de validacéo experimental dos resultados e a complexidade na definigdo
dos parametros de simulacdo, recomenda-se a continuidade dos estudos para aprimorar o
entendimento e a eficiéncia das bombas centrifugas radiais, considerando diferentes
configuracOes e condicBes operacionais. Este trabalho contribui para o avanco da &rea ao
demonstrar a relevancia da anélise CFD na melhoria do desempenho e na sustentabilidade

das operacdes industriais envolvendo bombas centrifugas.

Palavras-chave: Analise CFD, bombas centrifugas, curvas caracteristicas.



CFD ANALYSIS OF A CENTRIFUGAL PUMP: OBTAINING THE
CHARACTERISTIC CURVES OF HEAD, EFFICIENCY, AND POWER

ABSTRACT

This work investigates the application of computational fluid dynamics (CFD) analysis in a
radial centrifugal pump, with the aim of obtaining characteristic curves for head, efficiency,
and power, aiming at understanding and optimizing the equipment's performance. The
methodology involved the computational modeling of the pump, conducting detailed CFD
simulations, and analyzing the results obtained. The objectives were achieved, allowing for a
detailed evaluation of flow patterns, pressure distribution, and velocity inside the pump. The
hypothesis that CFD analysis would be an effective tool for evaluating pump performance was
confirmed, highlighting the importance of this approach in optimizing pumping systems.
Despite limitations and challenges, such as the need for experimental validation of the results
and the complexity in defining simulation parameters, it is recommended to continue studies to
enhance the understanding and efficiency of radial centrifugal pumps, considering different
configurations and operating conditions. This work contributes to the advancement of the field
by demonstrating the relevance of CFD analysis in improving performance and sustainability

of industrial operations involving centrifugal pumps.

Keywords: CFD analysis, centrifugal pumps, industrial performance, characteristic curves.
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1 INTRODUCAO

A evolucéo das bombas ao longo da historia reflete ndo apenas a necessidade humana
de transferir fluidos, mas também o engenho e a inovacao para otimizar esse processo. Desde
as antigas rodas d'agua até as modernas bombas centrifugas, a engenharia mecanica se deparou
com desafios constantes para melhorar o desempenho e a eficiéncia dessas maquinas. Conforme
afirmado por White (2011), as bombas sdo elementos fundamentais em uma variedade de
setores industriais, desempenhando papeis cruciais desde a transferéncia simples de liquidos
até o bombeamento de materiais viscosos em ambientes complexos.

Esses desenvolvimentos histéricos ilustram a importancia das bombas ao longo dos
séculos. Nas Ultimas décadas, sua relevancia s6 aumentou, a medida que se tornaram
componentes essenciais em uma ampla gama de processos industriais. Da inddstria quimica e
petroquimica a agricultura e ao tratamento de agua e saneamento, as bombas sdo componentes
essenciais que movem fluidos de um ponto a outro dentro de um processo. Seja para transferir
liquidos de um local para outro, aumentar a pressao de um liquido para seu transporte através
de tubulacdes ou agitar misturas em reatores quimicos, as bombas fornecem o impulso
necessario para que os fluidos fluam conforme necessario no processo industrial (DUNAISKI,
2015; MACINTYRE, 1997).

O desempenho ideal das bombas nem sempre é alcancado na pratica. Embora a solucéo
tedrica de Euler para bombas centrifugas forneca uma base, as caracteristicas ideais nem sempre
sdo replicadas em aplicacdes reais devido a perdas e outros fatores (DUNAISKI, 2015). Devido
a ampla gama de utilizaces das bombas, ha um interesse significativo na pesquisa e
desenvolvimento de componentes mais eficientes. Um aspecto crucial investigado nesse campo
é a relacdo entre a altura de elevacgdo fornecida pela bomba e a variacéo da vazao

As bombas centrifugas enfrentam uma série de problemas operacionais que podem
comprometer seu desempenho e durabilidade. Um dos principais problemas € a cavitacao, onde
a formacao de bolhas de vapor devido a queda de pressdo pode causar danos significativos as
partes internas da bomba e reduzir sua eficiéncia. Este fendmeno pode levar a falhas
catastroficas se ndo for adequadamente tratado. Outros pontos que podem ser destacados sdo:
Perda de eficiéncia, regides de fluxo turbulento e separacdo de fluxo; esses fatores contribuem
para a reducdo do desempenho da bomba e podem causar desgaste prematuro das partes
internas. Distribuicdo desigual de press@o e velocidade dentro da bomba; isso pode causar

desequilibrios, afetando negativamente o desempenho e a durabilidade da maquina. Problemas
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de succdo, como a entrada de ar ou bloqueios, que podem reduzir significativamente a eficiéncia
da bomba (NUNES, 2020; DUNAISKI, 2015; BEZERRA, 2018).

A identificacdo e resolucdo desses problemas sdo essenciais para a manutencdo de
bombas centrifugas eficientes e duraveis, garantindo um desempenho 6timo e prolongando sua
vida util.

A utilizacdo da analise por fluidodinamica computacional (CFD) oferece vantagens
significativas para a compreensdo do comportamento fluidodindmico no interior das bombas
centrifugas. Ao permitir uma abordagem detalhada dos padrdes de fluxo, areas de alta e baixa
pressdo, zonas de turbuléncia e pontos de separacdo do fluxo, o CFD possibilita o
aprimoramento do design das bombas para maximizar a eficiéncia e minimizar as perdas de
energia. Além disso, a analise CFD oferece a vantagem de investigar detalhes que seriam
dificeis ou impossiveis de observar experimentalmente, como os gradientes de presséo ao longo
das superficies internas da bomba ou a interacdo do fluido com componentes especificos de seu
interior. 1sso permite o refinamento dos modelos e aprimoramento do desempenho da bomba
de maneira mais rapida e eficiente (VIRTUALCAE, 2023; ESSS, 2016).

Diante disto, este trabalho visa ndo apenas obter as curvas caracteristicas de altura
manométrica, rendimento e poténcia de uma bomba centrifuga radial, mas também avaliar
quantitativa e qualitativamente o impacto de diferentes pardmetros do fluxo nessas
caracteristicas. Essa abordagem visa contribuir para a melhora do entendimento desses sistemas
aplicados em processos de bombeamento, promovendo a inovacgdo e a eficiéncia em diversas
aplicacdes industriais. Ao aprofundar o conhecimento sobre esses sistemas, espera-se otimizar
o desempenho e a sustentabilidade das operaces, resultando em beneficios significativos para

0 setor industrial.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Simular numericamente a operacdo de uma bomba centrifuga radial, para analisar
diferentes parametros operacionais, Como as curvas caracteristicas da bomba para diversos tipos
de vazGes, bem como, o estudo dos perfis meridionais onde serdo verificadas as condigOes de

presséo e velocidade no interior da bomba.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Obter as curvas caracteristicas de altura manométrica, poténcia, velocidade e eficiéncia
da bomba centrifuga;

e Comparar as curvas caracteristicas obtidas com as fornecidas pelo fabricante;

e Avaliar os padroes de escoamento, velocidade e distribuicdo de pressao no interior da
bomba.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  MAQUINA DE FLUXO

Maquina de fluxo (flow machine) é o equipamento que promove a troca de energia
entre um sistema mecanico e um fluido, transformando energia mecénica em energia de fluido
ou energia de fluido em energia mecéanica. No primeiro caso, em que h4 o aumento do nivel
energético de um fluido a partir do fornecimento de energia mecénica, a maquina é chamada de
maquina de fluido geradora ou bomba. No segundo caso, em que energia mecanica é produzida
a partir da reducao do nivel energético de um fluido, a maquina é denominada maquina de fluxo
motora ou turbina (HENN, 2006). Na Figura 1, é apresentado uma classificacdo das maquinas
de fluxo. As turbomaquinas direcionam o escoamento através de laminas, aletas ou péas ligadas
ao rotor, permitindo que o fluido circule continuamente pelo interior da maquina. Em oposicéo,
nas maquinas volumétricas, o fluido permanece periodicamente confinado dentro da maquina
(ALE, 2011).

Figura 1 - Esquema dos tipos de maquinas de fluxo

Magquinas de Fluxo

|
| |

Volumétricas Turbomaquinas
|
[ ] [ ]
Alternativas Rotativas Bombas Ventiladores Turbinas
Parafuso . i Hidraulicas
L Centrifugas Centrifugos
Pistdo Palhetas .. L. Vapor
. | Axials Axiais i
Diafragma Lobulos . . Gas
Mistas Mistas .
Engrenagens Eodlicas

Fonte: Adaptado de Alé, 2011.

2.1.1 Tipos principais

As maquinas de fluxo sdo geralmente divididas em dois tipos principais: maquinas de
deslocamento positivo ou volumétricas, que movem o fluido deslocando-o em volumes
definidos, como é o caso das bombas de pistdo ou de engrenagens, e turbomaquinas, que
direcionam o fluido através de laminas ou pas, como as turbinas e bombas (HENN, 2006). No
primeiro tipo, também chamado de estatico, uma quantidade fixa de fluido de trabalho é
confinada durante sua passagem através da maquina. Este fluido é submetido a variagdes de

pressdo devido & mudanca de volume do recipiente em que esta contido. Em outras palavras, o
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fluido altera seu estado energético pelo deslocamento de uma fronteira em movimento (HENN,
2006). A Figura 2 ilustra o funcionamento tipico de uma bomba de engrenagem, classificada
como maquina de fluxo volumétrica. Neste tipo de bomba, as rodas dentadas operam dentro de
uma carcaca com folga minima. O fluido confinado é deslocado pelos dentes e expelido pela
tubulacdo de descarga. Para uma determinada rotacdo, tanto a vazdo quanto a pressdo de
descarga sdo praticamente constantes (ALE, 2011).

Figura 2 - Bomba de engrenagens externas

Fonte: White, 2011.

Nas maquinas de fluxo do tipo turboméaquinas, também chamadas de maquinas
dindmicas, o fluido circula continuamente através da maquina, sem ficar confinado em nenhum
momento. Durante esse processo, o fluido passa por trocas de energia devido aos efeitos
dindmicos (HENN, 2006). A Figura 3 ilustra o funcionamento tipico de uma bomba centrifuga,
classificada como turbomaquinas. Neste tipo de bomba, o fluido é aspirado pela boca de entrada
até atingir o rotor, denominado impulsor na qual transfere o fluido para a voluta. Na voluta, a
energia cinética adquirida pelo fluido é transformada em energia de pressdo. O fluido deixa a

bomba pela boca de saida, chamada boca de recalque ou descarga (ALE, 2011).

Figura 3 - Vista em corte de uma bomba centrifuga tipica
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Fonte: White, 2011.

Nas turbomaquinas, desconsiderando a troca de calor com o ambiente e possiveis

folgas entre partes fixas e moveis, quando o funcionamento cessa, o fluido de trabalho assume
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imediatamente as condigdes ambientais externas. Por outro lado, nas maquinas volumétricas, o
fluido permanece no estado em que estava quando a operacao foi interrompida, o qual pode ser
completamente diferente das condicdes externas ao sistema da maquina (HENN, 2006).
Condi¢bes ambientais referem-se as variaveis como temperatura, pressao e composicdo do ar
ou ambiente circundante onde a maquina esta operando, que estdo presentes fora da maquina
ou do sistema em questao.

As maquinas rotativas (rotary machines), como a bomba parafuso, e as maquinas
alternativas (reciprocating machines), como o compressor de pistdo, sao exemplos tipicos de
maquinas de fluxo do tipo volumétricas, enquanto as turbinas hidraulicas e os ventiladores
centrifugos podem ser citados como exemplos de maquinas de fluxo do tipo turboméaquinas
(HENN, 2006). Nos Tabela 1 e Tabela 2 sdo exemplificados os tipos principais de maquina de

fluxo, bem como o fluido de trabalho.

Tabela 1 - Maquina de fluxo do tipo turbomaquinas

Designacao Fluido de trabalho

Turbina hidraulica, bomba centrifuga radiais
e axial

Ventilador, turbocompressor Gas (neutro)

Turbina a vapor, turbocompressor frigorifico | Vapor (4gua, freon, etc)

Turbinas a gas, motor de reacéo Gés de combustdo
Fonte: Alé, 2011.

Liquido

Tabela 2 - Maquina de fluxo do tipo deslocamento positivo ou volumétrica

Designacao Fluido de trabalho
Bombas (alternativa, engrenagens, parafuso) | Liquido
Compressor (alternativo, rotativo) Gas (neutro)
Compressor (alternativo, rotativo) Vapor (freon, amonia)
Motor alternativo de pistdo Gaés de combustdo

Fonte: Alé, 2011.

2.2 BOMBAS

De maneira geral as bombas sdo maquinas geratrizes, cuja finalidade é realizar o
deslocamento de um liquido por escoamento, classificam-se como turbobombas do tipo radial,
axial e mistas e também podem ser classificadas como volumétricas do tipo alternativa e
rotativas. As Figura 4 e Figura 5, ilustram diferentes tipos de bombas. As turbobombas radiais
podem ser classificadas em aspiracdo simples e dupla, enquanto as turbobombas axiais e mistas

podem ser de rotor aberto ou fechado. No caso das bombas volumeétricas, as op¢fes incluem
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pistdo e diafragma para as do tipo alternativo, e as rotativas podem ser do tipo palheta, I16bulos,

engrenagem e parafuso.

Figura 4 - Classificacdo das bombas hidraulicas (turbobombas)

| Turbobombas |

Radiais
(centrifugas)

Axiais e Mistas

. Rotor
Aspiragdo simples
Aspiracio dupl aberto
spiragao dupla
piag P fechado
Rotor aberto Pas
semi-aberto Fixas
fechado variaveis

Fonte: Alé, 2011.

Figura 5 - Classificagdo das bombas hidraulicas (volumétricas)

| Bombas Volumétricas |
|

Alternativas

I ] I I I 1
| Pistao | | Diafragma | | Palheta | | Lobulos | |Eng1‘enagem| | Parafuso |

Fonte: Alé, 2011.

Dentre as diversas maquinas de fluxo, destacam-se as bombas centrifugas
(turbobombas). Segundo Brasil (2010), as turbobombas, também chamadas bombas
rotodinamicas, sdo caracterizadas por possuirem um componente rotatério dotado de pas,
denominado rotor, que exerce sobre o liquido forcas que resultam da aceleracdo que lhe
imprime. Essa aceleracdo, ao contrario do que se verifica nas bombas de deslocamento positivo,
ndo possui a mesma direcdo e 0 mesmo sentido do movimento do liquido em contato com as
pas. As forcas geradas sdo as de inércia e do tipo viscosas.

As forgas de inércia sdo aquelas que surgem devido a aceleracdo do liquido dentro da
bomba. Quando o rotor da turbobomba gira, ele acelera o liquido, e essa aceleragdo gera uma
forca inercial no fluido. As forgas viscosas referem-se a forcas que sdo proporcionais a
viscosidade do fluido e a velocidade de cisalhamento ou taxa de deformacéo do fluido. Essas
forcas viscosas atuam no fluido em movimento, complementando as forgas inerciais geradas

pela aceleragdo imposta pelo rotor da turbobomba. Elas sdo essenciais para entender o
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comportamento do liquido ao passar pelas pas do rotor, influenciando a eficiéncia e o
desempenho da bomba (BRASIL, 2010).

A descarga gerada depende das caracteristicas da bomba, do nimero de rotacdes e das
caracteristicas do sistema de encanamentos ao qual estiver ligada. Apresentam capacidade de
0,5 m3/h até 20.000 m3/h e trabalham com alturas manomeétricas entre 1,5 a 5000 mca (metros
de coluna de &gua). Caracterizam-se por auséncia de pulsacio em servigo continuo (ALE,
2011).

Os elementos construtivos principais desses dispositivos sdo o rotor e o involucro
(carcaca), este ultimo podendo ser em formato de voluta ou com palhetas difusoras
(multiestagio), conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Principais elementos de uma bomba centrifuga

Linha de fluxo
Ponto de entrada das
pés do rotor Carcaga
/ \ Difusor
Corte através do rotor e voluta ao longo da Rotor

superficie principal do fluxo

Fonte: Mattos e Falco, 2011.

Segundo Brasil (2010), O rotor, também chamado de "impulsor" ou "impelidor"”, tem
a funcdo de acelerar o liquido, fornecendo-lhe energia cinética para que ele se mova. Isso
transforma a energia mecéanica do rotor em energia cinética para o liquido. Em esséncia, o rotor

é um disco ou uma pec¢a em forma de cone com laminas. O rotor pode ser:

e Fechado: este tipo de rotor possui discos na parte dianteira e traseira, com palhetas
fixadas em ambos. Esse design impede que a agua retorne a entrada de sucgéo,
utilizando juntas mdveis (anéis de desgaste) entre a carcacga e o rotor. Essas juntas
moveis criam uma separacdo entre a camara de succdo e a camara de descarga.

Conforme Figura 7.3;

e Semia-berto: possui apenas um disco ou parede traseira onde as palhetas sdo fixadas.

Conforme Figura 7.b;
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e Abertos: neste tipo de rotor as palhetas sdo fixadas diretamente no cubo do rotor.

Conforme Figura 7.c.

Figura 7 - Rotores de turbobombas: (a) Fechado, (b) Semi-aberto e (c) Aberto

(b)
Fonte: Brasil, 2010.

Brasil (2010) também afirma que o liquido, apds ser energizado no rotor, adquire
grande velocidade. N&o sendo possivel nem recomendavel a sua injecdo direta na tubulacao
porque a perda de carga seria intensa, devido a funcdo do quadrado da velocidade. Assim, o
liquido expelido pelo rotor é encaminhado ao difusor, a quem compete: transformar a energia
cinética do liquido em energia de pressdo (0 que se consegue construindo o difusor com canal
ou canais de secgdo crescente) e coletar o liquido expelido pelo rotor e encaminha-lo a tubulacéo

de recalque.
Tém-se, assim, 0s seguintes tipos de difusores:

e Difusor de caixa espiral ou voluta: geralmente, é constituido pelo invélucro ou carcaca
da bomba, formando um canal com area de sec¢do transversal crescente ao redor do
rotor. Este tipo de difusor é comumente utilizado em bombas de eixo horizontal e de
um dnico estéagio, sendo também conhecido como voluta da bomba. Conforme Figura
8.3,

e Difusor de palhetas diretrizes: Este tipo de difusor é comumente utilizado em bombas
multicelulares. Além de converter a energia cinética em energia de pressao, sua fungéo
principal é direcionar o fluido para evitar colisbes perpendiculares com a carcaga da
bomba. Devido a necessidade de evitar choques perpendiculares do fluido com a
carcaca, o difusor de palhetas diretrizes também é empregado em bombas unicelulares

ou de um unico estagio. Conforme Figura 8.b.
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Figura 8 - Difusor: (a) voluta e (b) palhetas diretrizes
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Fonte: Adaptado de Brasil, 2010.

Uma exemplificacdo mais detalhada dos componentes de uma bomba centrifuga pode

ser observada na Figura 9.

Figura 9 - Detalhe de elementos de uma bomba centrifuga

Fonte: Alé, 2011.

2.2.1 Especificagdo da bomba

A especificacdo das bombas € um aspecto fundamental na selecdo e aplicacdo desses
dispositivos em diferentes contextos industriais. Geralmente, as bombas séo caracterizadas por
dois parametros principais: a pressao maxima de operacdo e o deslocamento volumétrico, em
uma determinada velocidade de rotacdo por minuto. A pressdo maxima de operacdo é uma
medida da capacidade da bomba de gerar pressdo suficiente para vencer as resisténcias do
sistema de tubulacdo e elevar o fluido até a altura desejada. Essa especificagdo é essencial para
garantir que a bomba seja capaz de atender as demandas de presséo do processo industrial em
que sera utilizada. Ja o deslocamento volumeétrico indica a quantidade de fluido que a bomba
pode transferir em um determinado periodo de tempo, geralmente medido em litros por minuto.

Essa especificacdo € crucial para determinar a capacidade de vazdo da bomba e,
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consequentemente, sua adequacao para a aplicacao especifica (HENN, 2006; BRASIL, 2010).
A Figura 10, ilustra os campos de aplicacdo das bombas conforme a variagédo da vazéo e altura
manometrica do sistema. Para vazdes de até 1000 m3/h e altura manométrica de até 1000 m, o
ideal seria a utilizacdo de bombas rotativas. Com o aumento da altura manometrica, mantendo
0 mesmo range de vazéo, as bombas do tipo alternativas se tornam ideais. Para vazdes acima
de 1000 m?¥/h e altura manométrica de até 10 m, as bombas axiais séo indicadas. Mantendo o
range de vazdo e aumentando a altura manométrica de 10 m para 100 m, surgem aplicacfes
com bombas de fluxo misto. Acima de 100 m, é recomendado o uso de bombas do tipo

centrifugas.

Figura 10 - Campos de aplicacdo de bombas
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Fonte: Henn, 2006.

E importante ressaltar que a especificacdo das bombas pode variar dependendo do tipo
e do modelo da bomba, bem como das exigéncias particulares de cada aplicacdo. Além disso,
outros parametros, como eficiéncia, tamanho, material de construcdo e caracteristicas
operacionais, também devem ser considerados durante o processo de especificacdo para garantir

o desempenho adequado da bomba no sistema em que serd instalada (KARASSIK et al., 2001).
2.2.2 Funcionamento de uma bomba centrifuga

A bomba centrifuga requer um procedimento inicial de enchimento com o liquido a
ser bombeado, conhecido como escorvamento. Isso se deve as folgas presentes entre o rotor, 0
coletor e o resto da estrutura da bomba, que impedem a expulséo eficaz do ar do corpo da bomba
e do tubo de aspiracdo. Essa condicao cria um diferencial de pressao que permite que a presséo,

agindo sobre o liquido no reservatorio de aspiracdo, preencha o espaco deixado pelo ar expelido,
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possibilitando assim o funcionamento da bomba. A menos que sejam adotadas medidas
construtivas especiais, a bomba néo é autoescorvante (MACINTYRE, 1997).

Assim que o rotor comega a girar e o liquido contido nos canais formados pelas pas €
movido, a forca centrifuga gerada cria uma regido de maior pressdo na periferia do rotor e,
consequentemente, uma de menor pressao na entrada, impulsionando o liquido em direcdo a
saida dos canais do rotor e a boca de saida da bomba. Isso estabelece um gradiente hidraulico
entre a entrada e a saida da bomba devido as diferentes pressdes existentes nelas
(MACINTYRE, 1997).

Devido a diferenca de pressdes gerada no interior da bomba durante 0 movimento de
rotacdo, a pressdo na entrada do rotor torna-se inferior a do reservatorio de captagao, resultando
no fluxo do liquido através do tubo de aspiracdo, do reservatdrio inferior para a bomba
(MACINTYRE, 1997). Ao mesmo tempo, a pressao na boca de saida da bomba, tornando-se
superior a pressao estatica na base da coluna liquida no tubo de saida, forca o liquido a fluir
para uma altura superior ou para uma area de pressao elevada (MACINTYRE, 1997).

Dessa forma, com a bomba em funcionamento, estabelece-se um caminho para o
liquido fluir do reservatorio inferior para o superior através do tubo de aspiracao, dos canais do
rotor e do difusor, e finalmente para o tubo de saida. E durante a passagem pelo rotor que ocorre
a transformacdo da energia mecénica em energias de pressdo e cinética, estas Gltimas sendo as
formas de energia que o liquido pode possuir. A denominacéo "centrifuga" atribuida a esse tipo
de bomba decorre do fato de ser a forca centrifuga responsavel pela maior parte da energia
transmitida ao liquido ao atravessar a bomba (MACINTYRE, 1997).

2.3 PERDAS HIDRAULICAS

Segundo Cengel e Ghajar (2012), a primeira lei da termodinamica, também conhecida
como principio da conservacdo de energia, estabelece que a energia ndo pode ser criada nem
destruida durante um processo, podendo apenas mudar de forma. Assim, toda quantidade de
energia deve ser computada durante um processo. O principio da conservacao de energia (ou
balango de energia) para qualquer sistema sofrendo qualquer processo pode ser expresso da
seguinte maneira: A variacdo liquida na energia total de um sistema durante um processo € igual
a diferenca entre a energia total recebida e a energia total rejeitada pelo sistema durante o
processo.

No contexto das maquinas de fluxo, como as bombas, essa transformagéo de energia
muitas vezes envolve processos irreversiveis que resultam em perdas hidraulicas e nos

componentes internos da bomba nas quais estdo associadas a eficiéncia mecanica e volumétrica.
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As perdas hidraulicas em sistemas de bombeamento ndo apenas refletem uma degradacao da
energia, mas também destacam a importancia de examinar as complexidades dos processos
internos das bombas. Dentro deste contexto, a analise das perdas nesses componentes internos
é essencial para compreender e otimizar a eficiéncia global do sistema (NUNES, 2020;
BEZERRA, 2018).

As perdas hidraulicas nas bombas podem se manifestar de varias formas, influenciadas
por fatores como a geometria da voluta, configuracdo da carcaca da bomba e design das pas do
rotor. Por exemplo, a voluta desempenha um papel crucial na converséo da energia cinética do
fluido em pressdo, mas variagGes inadequadas em seu design podem resultar em perdas
adicionais devido a turbuléncias e recirculacdes indesejadas. Da mesma forma, a geometria da
carcaca da bomba ¢é crucial, pois variagdes no diametro interno e angulos de entrada e saida
podem afetar as perdas hidraulicas. Mudancas bruscas no diametro interno, por exemplo,
podem resultar em expans0es repentinas do fluxo, aumentando as perdas de energia (WANG
et al., 2024; GOU et al., 2023).

O design das pas do rotor também é fundamental, pois o angulo, curvatura e
espacamento entre elas influenciam diretamente a eficiéncia da bomba. Pas mal projetadas
podem causar turbuléncia excessiva, resultando em perdas significativas de energia (WANG et
al., 2024; GOU et al., 2023).

Assim, uma analise abrangente das perdas hidraulicas em uma bomba requer nao
apenas a compreensdo das perdas no sistema de tubulacdo, mas também uma compreensdo
detalhada de todos os aspectos do design interno da bomba. A otimizacdo da voluta, carcaca e
pas do rotor pode reduzir as perdas internas da bomba, aumentando sua eficiéncia global e
melhorando o desempenho do sistema de bombeamento.

2.4 ENERGIA TRANSMITIDA AO FLUIDO

A operacdo padrdo de bombeamento envolve o fornecimento de energia ao liquido
para que ele possa realizar o trabalho de mover-se entre duas posi¢des, superando as resisténcias
encontradas ao longo do caminho. Esse trabalho consiste no deslocamento do peso do liquido
e requer que a bomba fornega energia suficiente para superar as forcas contrarias que possam
surgir durante 0 processo.

Para facilitar a compreensdo das equagOes discutidas nos proximos topicos, €
importante considerar o ponto de partida do tubo de recalque alinhado com o final do tubo de

aspiracdo, ambos em um plano horizontal comum. Conforme a Figura 11.
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Figura 11 - Balango energético na instalagcdo de uma turbobomba
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Assim, podemos estabelecer que a pressdo nesta secdo de saida da bomba seja
expressa pela Equacéo (1), a sequir:
Pout + V.1 1)

Onde: poy: (Pa) representa a presséo real de saida da bomba, y (N /m3) é o peso especifico do
liquido e i (m) representa a altura entre o ponto central da bomba e o bocal de saida do fluido.

Conforme ilustra a Figura 12.

Figura 12 - Indicacdo da grandeza i

(Poue +¥-1)

Fonte: Adaptado de Macintyre, 1997.
2.4.1 Alturas estaticas
A altura estética de elevacdo, denotada por h, (m), é uma medida da diferenca de

altura entre o nivel de onde o liquido é captado (nivel no reservatério de captacdo) e o nivel

onde o liquido é abandonado no meio ambiente ou outro ponto (nivel na saida do tubo de
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recalque). Ela é crucial na determinacao da energia necessaria para superar a gravidade e vencer
as resisténcias do fluxo, influenciando diretamente na eficiéncia e no desempenho da bomba.
Essa medida, também conhecida como altura topogréafica ou altura geomeétrica, é essencial para
projetar sistemas de bombeamento adequados as condigdes especificas de um determinado

local, expressa através da Equacdo (2), a seguir (MACINTYRE, 1997):

he = hy + h, (2)

Onde: h, (m) é aaltura de succao, ou seja, a diferenca de cota entre o nivel livre no reservatorio
de captacdo e o centro da bomba; h, (m) € a altura de recalque, ou seja, a diferenca de cota
entre o centro da bomba e o nivel onde o liquido é abandonado no meio ambiente (ou outro

ponto de descarga).

Em termos préticos, a altura estatica de elevacéo reflete a elevacéo total que a bomba
deve vencer, incluindo tanto a elevacdo do ponto de captacéo até a bomba quanto a elevagédo da
bomba até o ponto de descarga (MACINTYRE, 1997).

2.4.2 Alturas dindmicas

As alturas totais ou dindmicas de uma bomba centrifuga referem-se a soma das alturas
estaticas de elevacdo, que representam a diferenca de altitude entre o ponto de entrada e de
saida do liquido, com as alturas dinamicas adicionais, as qual incluem a altura de velocidade,
que é a energia cinética convertida em altura, e a altura de presséo, que representa a energia
potencial devido a pressao do liquido na saida da bomba. Em conjunto, essas alturas totais ou
dindmicas sdo fundamentais para determinar a capacidade de uma bomba centrifuga em
fornecer energia suficiente para elevar o liquido e vencendo as resisténcias ao longo do sistema
de bombeamento (ALE, 2011; MACINTYRE, 1997).

2.4.2.1 Altura manométrica de succao

Representada por H,, € a diferenca entre a altura representativas da presséo
atmosférica local (H,) e da altura correspondente a pressdo no ponto de entrada da bomba (Pin),
que supomos ser igual & da entrada do rotor (MACINTYRE, 1997). Conforme a Equacéo (3),

a sequir:

@)



32

Onde: H, (m) é a altura manométrica de sucgdo; H, (m) é a altura representativas da pressao

atmosférica local; p;,, (Pa) € a presséo de sucgdo e y (N/m?3) é o peso especifico do liquido.

A altura manométrica de succdo também pode ser expressa em termos da velocidade
de succ¢do do fluido V;,, (m/s), especialmente quando consideramos a aplicacdo da equacao da
conservacao de energia entre a superficie livre do reservatério inferior. Conforme a Equacéo
(5), a sequir:

2

Vi
Ha=ha+%+]a 4)

Onde: H, (m) é a altura manométrica de succdo; h, (im) é altura de succgdo; V;,, (m/s) € a
velocidade de succéo do liquido; g (m/s?) é a aceleragdo da gravidade e J, (m) é a perda de

carga nas tubulagdes de succéo.

Portando, Macintyre (1997), afirma que a altura total de succdo representa, a energia
que o liquido deve receber, para que, partindo do reservatério inferior, atinja a entrada da

bomba, vencendo a altura h,, e as perdas de cargas passivas J,, adquirindo a energia cinética.

2.4.2.2 Altura manométrica de recalque

Representada por H,., é a diferenca entre as alturas representativas da pressdo na saida
(convencionada) da bomba e a atmosférica (MACINTYRE, 1997), definida conforme a

Equacao (5), a seguir:

H, = (p‘)’/”t +i)+H, 5)

Onde: H, (m) é aaltura manométrica de recalque; p,,,; (Pa) é a pressédo de recalque; y (N/m3)
é 0 peso especifico do liquido; i (m) é a altura entre o ponto central da bomba e o bocal de

saida do fluido e H, (m) é a altura representativas da pressao atmosférica local.

Segundo Macintyre (1997), se for considerado que a tubulagédo de recalque libera o
liquido diretamente na atmosfera e se o liquido é conduzido pela tubulagdo a um reservatorio
superior de tal modo que, acima da boca do tubo de recalque, haja uma camada de liquido capaz
de absorver toda a energia cinética devida a velocidade com que sai do tubo, podemos entédo
expressar a equacao da altura manométrica de recalque em termos de velocidade de recalque

do fluido V,,,; (m/s). Conforme a Equacdo (6), a seguir:
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2

V,
H.=h, +], + "ZZ (6)

Onde: H, (m) é a altura manométrica de recalque; h,- (m) é a altura de recalque; J, (m) é a
perda de carga nas tubulagdes de recalque; V,,,; (m/s) € a velocidade de recalque do liquido e

g (m/s?) é a aceleragdo da gravidade.

2.4.2.3 Altura util de elevacao

Representada por H,, € a energia que a unidade de peso de liquido adquire em sua
passagem pela bomba. Seu valor é medido aplicando a equagéo da conservacao da energia entre
as secOes de saida (convencionada) e de entrada da bomba. Por conta desta energia, o liquido

escoa no sistema de tubulacdo (MACINTYRE, 1997). Conforme a Equacao (7), a seguir:

V 2 . V 2
Hu — (pout + l + out ) _ <pﬂ + mn ) (7)
14 29 Yy 29

Onde: H,, (m) é a altura Gtil de elevacéo; p,,,; (Pa) é a pressdo de recalque; y (N/m3) é o peso
especifico do liquido; i (im) é a altura entre o ponto central da bomba e o bocal de saida do
fluido; V,,: (m/s) é a velocidade de recalque do liquido; g (m/s?) é a aceleracdo da

gravidade; p;, (Pa) é a pressao de succdo e V;;,, (m/s) € a velocidade de succ¢do do liquido.

2.4.2.4 Altura total de elevacdo

Representada por H,, é a energia total que o rotor deve fornecer a cada quilograma-
forca (kgf) de liquido. Este valor leva em conta as perdas de natureza hidraulica ocorridas no
interior da bomba, sendo igual a soma da altura util (energia aproveitavel para o escoamento
fora da bomba) com as perdas de energia dentro da bomba (MACINTYRE, 1997). Conforme a
Equacao (8), a seguir:

He = Hy + J; (8)

Onde: H, (m) é a altura total de elevacéo; H, (m) € a altura util de elevagéo e J.(m) sdo as

perdas hidraulicas por kgf de liquido escoado.

Devido as perdas mecanicas, principalmente nos mancais e dispositivos de vedacdo, o
motor deverd fornecer uma energia maior do que H, para compensar essas perdas
(MACINTYRE, 1997).
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2.4.2.5 Altura motriz de elevacédo

Representada por H,,, essa grandeza traduz o trabalho exterior necessario que deve ser
fornecido ao rotor por quilograma-forca (kgf) de liquido escoado. Esse trabalho é necessario
para vencer o trabalho resistente mecéanico desenvolvido nos mancais e ceder ao liquido a

energia representada por H, (MACINTYRE, 1997). Conforme a Equacéo (9), a seguir:

H, = H, +]p 9)
Onde: H,, (m) é a altura motriz de elevagéo; H, (m) € a altura total de elevagéo; e J, (m)
representa as perdas hidraulicas devido ao atrito e mancais.

2.4.3 Poténcias

De acordo com Macintyre (1997), ao lidar com bombas, é essencial considerar as

seguintes poténcias:

2.4.3.1 Poténcia Motriz

Conhecida como poténcia consumida pela bomba, esta € a energia fornecida pelo
motor ao eixo da bomba, e pode ser medida utilizando um freio dinamométrico. Conforme
Equacédo (10) (MACINTYRE, 1997).

Ly, = yQH,, (10)

Onde: L,, (W) é a poténcia motriz; y (N/m3) é o peso especifico do liquido; Q (m3/s) é a

vazdo e H,, (m) é a altura motriz de elevacéo.

2.4.3.2 Poténcia de elevacao

Segundo Macintyre (1997), nem toda a poténcia fornecida ao eixo da bomba é
aproveitada na transmissdo de energia ao liquido pelo rotor. Uma parte se perde por atritos
mecanicos nos mancais e gaxetas. Assim, as pas do rotor cedem ao liquido apenas a energia H,,
que representa a altura total de elevacdo. Portanto, a poténcia cedida pelo rotor ao liquido é a

poténcia de elevacdo. Conforme a Equacéo (11):

L, = yQH, (11)

Onde: L, (W) é a poténcia de elevacdo; y (N/m?) é o peso especifico do liquido; Q (m3/s) é

avazdo e H, (m) ¢ a altura total de elevacéo.
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2.4.3.3 Poténcia til

Segundo Macintyre (1997), nem toda a energia cedida pelo rotor é aproveitada pelo
liquido para realizar o trabalho de escoamento, que € a altura Gtil. Uma parte se perde no interior
da propria bomba devido a diversas perdas hidraulicas. Portanto, a poténcia Util € aquela
correspondente a energia aproveitada pelo liquido para seu escoamento fora da bomba. Essa

poténcia é conhecida como pump output ou liquid horse-power. Conforme a Equacéo (12).

L, = yQH, (12)

Onde: L, (W) é a poténcia (til; y (N/m?) é o peso especifico do liquido; Q (m3/s) é a vazdo

e H, (m) é a altura til de elevagéo;

Caso seja necessario calcular o torque ou momento no eixo da maquina de fluido, o
que é crucial para a selecdo apropriada do motor ou gerador, podemos utilizar a Equagdo (13)
(HENN, 2006):

M=—=— (13)

Onde: M (Nm) é o torque da maquina; P (W) é a poténcia; w (rad/s) € a velocidade angular

de rotagdo e n (Hz) é a velocidade de rotacdo da maquina.
2.4.4 Rendimentos

O rendimento de uma bomba centrifuga é uma medida da eficiéncia com que a energia
fornecida a bomba é convertida em energia hidraulica para mover o fluido. Em termos simples,
é a relacdo entre a energia til transferida ao fluido (como pressdo ou energia cinética) e a
energia total fornecida a bomba. Um rendimento mais alto indica uma bomba mais eficiente,
onde menos energia é perdida durante o processo de bombeamento. Este conceito é essencial
na selecdo e operacdo de bombas, pois um rendimento mais elevado geralmente significa menor
consumo de energia e custos operacionais reduzidos. Abaixo é exemplificado os principais tipos
de rendimento (ALE, 2011; MACINTYRE, 1997).

2.4.4.1 Rendimento mecanico

Segundo Macintyre (1997), é a relacdo entre a poténcia de elevacdo e a motriz,

expressa pela Equacéo (14), a seguir:
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Le

H
M =7 = 77— (14)
L Hm

Onde: n,, (adimensional) é o rendimento mecénico; L, (W) é a poténcia de elevacao;
L., (W) é a poténcia motriz; H, (m) é a altura total de elevagdo e H,,, (m) é a altura motriz de

elevacao;

Destaca-se que o rendimento mecanico varia geralmente entre 92 e 95% nas bombas
modernas, sendo os valores mais elevados associados as bombas de maiores dimens@es. Este
intervalo de rendimento é indicativo da eficiéncia das bombas, onde valores mais proximos dos
100%, como os mencionados, sugerem uma menor perda de energia durante o0 processo de
bombeamento. Nas bombas maiores, espera-se um rendimento mecénico mais elevado devido
a sua capacidade de lidar com volumes de fluido maiores de forma mais eficiente (ALE, 2011;
MACINTYRE, 1997).

2.4.4.2 Rendimento hidraulico

Segundo Macintyre (1997), é a relacdo entre a poténcia de Util e a de elevacao,

conforme Equacdo (15), a sequir:
L, Hy
=T = (15)

Onde: 1, (adimensional) é o rendimento hidraulico; L, (W) é a poténcia atil; L, (W) é a

poténcia de elevacdo; H,, (m) € a altura Util de elevacdo e H, (m) é a altura total de elevacéo.

Destaca-se que o rendimento hidraulico varia consideravelmente, situando-se em torno
de 50% em bombas de menor porte e alcangando até 90% em grandes bombas, especialmente
aquelas que séo bem projetadas e fabricadas com precisdo. Em termos gerais, valores entre 85%
e 88% sdo comumente considerados no projeto de bombas, representando um ponto médio
aceitavel em termos de eficiéncia hidraulica (ALE, 2011; MACINTYRE, 1997).

2.4.4.3 Rendimento total ou global
Segundo Macintyre (1997), é a relacdo entre a poténcia de util e a motriz, denotada

pela Equacdo (16), a sequir:

L, _ Hy

M= (16)
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Onde: n; (adimensional) é o rendimento total ou global; L,, (W) é a poténcia util; L,, (W) é

a poténcia motriz; H,, (m) é a altura til de elevacdo e H,,, (m) é a altura motriz de elevacao.

Alé (2011) e Macintyre (1997), ressaltam que no estudo das curvas de rendimento, nas
grandes bombas centrifugas, o rendimento geralmente ultrapassa 0s 85%. Em contrapartida,
nas pequenas, dependendo do tipo e das condicGes de operacao, pode cair para menos de 40%,
isso ocorre devido a perdas por atrito, menor eficiéncia hidraulica, perdas mecanicas e
condicdes de operacOes. Para uma estimativa geral, considera-se um rendimento em torno de
60% para bombas pequenas e 75% para bombas de médio porte. Ao considerarmos a relacao
entre a altura util (H,,) e o fluxo volumétrico (Q), como geralmente é feito pelos fabricantes em
seus catélogos, expressando essa grandeza em metros e o fluxo volumétrico em metros clbicos
por segundo, obtemos Equacéo (17), a seguir:

y.Q.H

P (17)

Onde: P (W) é a poténcia requerida em fungéo do rendimento; y (N/m3) é o peso especifico
do liquido; Q (m3/s) é avazdo; H (m) ¢ a altura manométrica obtida nos ensaios de bombas e

n: (adimensional) é o rendimento total ou global.

E importante observar que o valor experimental de 7, ja considera a substituicio de

H,, por H, uma vez que o pardmetro medido no ensaio € H.
2.5 CURVAS CARACTERISTICAS DO SISTEMA

As curvas caracteristicas das bombas sdo experimentacdes realizadas pelo fabricante
e transcritas em seu manual técnico por meio de graficos. Esses graficos representam as
condicdes hidraulicas em que a bomba trabalha com determinada rotacdo na unidade de tempo,
geralmente expressa em rpm (rotacbes por minuto). Nas curvas estdo detalhadas as
caracteristicas de funcionamento da bomba, incluindo a relagdo entre vazéo, altura manométrica
total, poténcia absorvida e eficiéncia em diferentes pontos de operacdo. A vazdo refere-se a
quantidade de fluido que a bomba pode mover por unidade de tempo, enquanto a altura
manométrica total representa a energia fornecida ao fluido por unidade de peso. A poténcia
absorvida indica a energia que o motor da bomba precisa fornecer para mover o fluido, e a
eficiéncia mostra qudo eficazmente a bomba converte a energia fornecida pelo motor em

energia hidraulica atil. Além disso, as curvas incluem o NPSH Requerido (NPSHTr), que é a
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altura de succdo liquida positiva necesséaria para evitar cavitagdo, indicando a pressao minima
requerida na entrada da bomba para evitar a formacdo de vapor no fluido bombeado. Essas
condicdes sdo essenciais para entender e prever o comportamento da bomba em diferentes
cenarios de operacdo, garantindo sua selecéo e utilizacdo adequadas para aplicacOes especificas
(VERDE, 2018; ELETROBRAS, 2009; COSTA et al., 2001).

A energia mecénica, gerada pelo rotor, é transferida ao liquido. A intensidade das
forcas centrifugas varia com as dimensdes, forma e numero de rotacdes do rotor ou propulsor.
Quando se altera um destes parametros altera-se, também, a curva caracteristica.

As curvas caracteristicas da bomba sdo obtidas da seguinte forma: para cada valor da
vazdo recalcada, regulada através do registro de recalque, sdo medidos o0s correspondentes
valores da altura manomeétrica, da poténcia de acionamento e do rendimento, anotando-0s em
uma ficha chamada folha de teste da bomba. Posteriormente, a curva caracteristica da bomba é
construida. A Figura 13 exemplifica uma curva caracteristica tipica, mostrando a relagdo entre
a altura manométrica (H), medida em metros, e a vazdo (Q), medida em metros cubicos por
hora (m3/h), de uma bomba centrifuga. Essa curva revela os diversos efeitos causados pela
turbuléncia, atrito e recirculacdo do escoamento, resultando na modificacdo da curva tedrica
para uma curva real durante o teste experimental da bomba (FRAGA; VICTORIA, 2021,
CALGARO et al., 2008).

Figura 13 - Curva caracteristica real de uma bomba centrifuga
F 3
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Fonte: Adaptado de Alé, 2011.

Fox et al. (2014) ressaltam que a curva H—Q obtida a partir de dados experimentais
pode ser ajustada por meio de uma curva parabdlica descrita pela equagdo H = H, — AQ?>.
Geralmente, as curvas fornecidas pelos fabricantes recebem tal ajuste. Esse ajuste pode ser
utilizado também para as curvas obtidas numericamente no software Ansys Fluent. Ao utilizar

essa abordagem, pode-se determinar os parametros H, e A que melhor descrevem o
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comportamento dos dados simulados, facilitando a comparagdo com dados experimentais e

auxiliando no desenvolvimento de modelos preditivos mais precisos. Além disso, ajustar 0s

dados simulados a uma equacdo parabdlica pode ajudar a identificar tendéncias e

comportamentos subjacentes que podem nado ser imediatamente evidentes nos dados brutos.

Isso é especialmente Util em contextos em que a previsao precisa do comportamento de sistemas

fisicos é crucial, como na engenharia e na ciéncia aplicada.

2.5.1 Tipos de curvas caracteristicas

Segundo Verde (2018) e Costa et al. (2001), as curvas caracteristicas das bombas

classificam-se em:

Estaveis: para cada valor de altura manométrica (Hm), existe um Unico valor de vazédo
(Q). Isso significa que a curva caracteristica da bomba, que relaciona Hm e Q, €
monotdnica e ndo possui inflexdes significativas. Em termos praticos, a curva é
continua e decrescente, indicando que a medida que a vazdo aumenta, a altura

manomeétrica diminui de forma previsivel e Unica.

Instaveis: para um mesmo valor de altura manométrica (Hm), podem corresponder
dois ou mais valores de vazdo (Q). Isso ocorre devido a forma da curva caracteristica
da bomba, que possui inflexdes ou regides ndo monotonicas. Em uma secdo da curva,
um mesmo valor de Hm pode ser encontrado em diferentes pontos de Q, indicando

multiplos estados de operacdo possiveis para uma mesma altura manométrica.

A Figura 14 a seguir, exemplifica a diferenca entre os dois tipos de curvas

caracteristicas.

HJ

Figura 14 - Curva caracteristica: (a) Estavel e (b) Instavel
HA

H,

-

L

Q, Q Q Q Q
(@) (b)
Fonte: Adaptado de Costa et al., 2001.
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Segundo Verde (2018) e Costa et al. (2001), as curvas estaveis podem ser classificadas

da seguinte forma:

estaveis.

H

Crescente: sdo curvas estaveis, em que a altura de elevacdo aumenta continuamente

com a diminuicdo da vazdo. Conforme a Figura 15.3;

Muito crescente: sdo curvas estaveis, em que existe grande variacdo de altura de
elevacdo para uma pequena variacdo de vazao. Essas curvas ocorrem com frequéncia
para bombas com poucas pas, pequenos angulos de saida e espessura reduzida do rotor.
As bombas de multiplos estagios também tendem a apresentar curvas de elevagédo com

essa caracteristica. Conforme a Figura 15.b;

Plana: sdo curvas estaveis, em que a altura de elevacdo varia pouco em fungdo da
variacdo da vazdo. As bombas com elevado nimero de pés, grandes angulos de saida
e rotores espessos apresentam curvas com essa caracteristica. As associa¢des de

bombas em paralelo também tendem a apresentar esse comportamento.

A Figura 15 a seguir, exemplifica a diferenca entre os tipos de curvas caracteristica

Figura 15 - Tipos de curvas estaveis: (a) Crescente, (b) Muito crescente e (c) Plana

r
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Q o Q

(a) (b) (©)

Fonte: Costa et al., 2001.

2.5.2 Ponto de operacéao

Nas bombas de tipo crescente, a maior altura manométrica ocorre no ponto em que a

vazdo € nula, também conhecido como "shut-off". Nesse ponto, a bomba opera com sua rotagdo

normal, mas com as valvulas da tubulagcdo completamente fechadas. 1sso ocorre porgque quando

as valvulas estdo fechadas, o fluido ndo pode circular pelo sistema. A bomba continua a girar

normalmente, mas sem permitir a passagem de fluido, resultando em um aumento significativo

na pressao e altura manométrica desenvolvida pela bomba. Sem vazdo de liquido, ndo ha
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recirculagdo dentro da bomba ou no sistema. Isso leva a uma pressdo estatica maxima dentro
da bomba, porque toda a energia fornecida pelo motor é convertida em pressao estatica no
fluido. Aléem disso, com as valvulas fechadas, a bomba ainda precisa fornecer torque suficiente
para superar a resisténcia ao movimento do fluido no interior do sistema, o que aumenta a carga
sobre 0 motor e o sistema de acionamento da bomba. O design da bomba, incluindo o nimero
de pés, geometria do rotor e configuracdo das valvulas, influencia diretamente a altura
manomeétrica maxima que a bomba pode alcancar no ponto de shut-off. Bombas projetadas para
altas alturas manométricas podem atingir valores significativos nesse ponto (FRAGA,;
VICTORIA, 2021; VERDE, 2018; COSTA et al., 2001).

Mantendo a bomba em operacdo e abrindo gradualmente a valvula, a &gua comeca a
fluir, causando perdas de carga na altura manométrica. A pressdo manométrica do sistema
diminui até atingir o equilibrio no ponto em que as curvas caracteristicas da bomba e do sistema

se cruzam (COSTA et al., 2001). Conforme Figura 16, a seguir.

Figura 16 - Ponto de operacéo de uma bomba centrifuga

Curva caracteristica da
tubagem

Curva caracteristica da
bomba

v

Q
Fonte: Costa et al., 2001.
O ponto de trabalho ou ponto de operacdo da bomba, Py, é definido pelo cruzamento
das curvas caracteristicas da bomba e da tubulagdo. A vazdo Q: no ponto P: € alcan¢ada com a
valvula totalmente aberta. A vazdo aumenta de zero até Qy, e a altura manométrica cresce de Hg

ateé seu valor de funcionamento (COSTA et al., 2001).
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3 FORMULACAO MATEMATICA

No decorrer deste capitulo, serd detalhada a modelagem matematica que fundamenta
as simulagbes computacionais, as quais visam produzir os resultados almejados neste estudo.
Essa modelagem desempenha um papel essencial ao fornecer a estrutura necessaria para a
anélise e compreensdo do fenbmeno em questdo, constituindo-se como alicerce para a

investigacdo conduzida neste trabalho.
3.1 CONSERVACAO DA MASSA

A equacao diferencial da conservacdo da massa, também conhecida como a equacéo
de continuidade, desempenha um papel fundamental nos estudos de dinamica dos fluidos. Ela
expressa a lei da conservacdo da massa para um sistema fluido em movimento e é uma das
equacOes basicas que governam o comportamento dos fluidos (WHITE, 2011; ANDERSON,
1995). Segundo White (2011), esta equacdo € expressa como:

dp

5+ V. (pV) =0 (18)

Onde: p (kg/m?) é a massa especifica do fluido; t(s) é o tempo; V é o operador diferencial

que calcula a divergéncia de um campo vetorial e V (m/s) é a componente da velocidade.

Do ponto de vista cientifico, a equacao de conservacdo da massa € obtida a partir do
principio de conservacdo da massa, que afirma que a taxa de variacdo da massa dentro de um
volume de controle é igual a diferenca entre a massa que entra e a massa que sai desse volume.
Na mecéanica dos fluidos, essa equacdo é expressa como uma equacado diferencial que descreve
como a densidade de massa de um fluido varia em relacdo ao tempo e a posi¢do no espaco,
levando em conta o fluxo de massa através das fronteiras do volume de controle (WHITE, 2011;
ANDERSON, 1995).

A importancia da equagdo de conservagdo da massa nos célculos da mecénica dos
fluidos computacional reside no fato de que ela fornece uma base fundamental para a
modelagem e simulacgéo de fendmenos fluidodinamicos. Ao resolver essa equagdo em conjunto
com outras equagdes que descrevem o comportamento do fluido, como as equacdes de Navier-
Stokes, é possivel prever e analisar o fluxo de fluido em diferentes condi¢cdes e geometrias
(WHITE, 2011; ANDERSON, 1995).

Além disso, a equacéo de conservacdo da massa é essencial para garantir a consisténcia

e a precisdo dos resultados obtidos por meio de métodos computacionais. Ela serve como uma
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restricdo fisica que deve ser satisfeita em todas as simulagdes numéricas, garantindo a validade
dos modelos e a confiabilidade das previsdes feitas com base neles (WHITE, 2011;
ANDERSON, 1995).

Portanto, a equacéo diferencial da conservacao da massa € uma equacao fundamental
na mecanica dos fluidos que precisa ser satisfeita, permitindo a analise e o projeto de uma ampla
gama de sistemas e processos fluidodinamicos com precisao e confiabilidade.

3.2 QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Segundo Fox et al. (2014), as equacBes de movimento, conhecidas como equacdes de
Navier-Stokes, sdo derivadas da conservagdo de massa e momento. Elas fornecem um conjunto
de equacdes diferenciais parciais que descrevem a evolucdo temporal e espacial das variaveis
de fluxo, como velocidade e pressdo, em um fluido. Estas equacGes sdo altamente complexas
devido a sua ndo linearidade e a presenca de termos que representam interagcdes viscosas e
inerciais. No entanto, podem ser bastante simplificadas quando aplicadas ao escoamento
incompressivel com viscosidade constante. Conforme, mostrado pela Equacgéo (19) a seguir.

DV

P = —Vp + pg + uv?v (19)

Onde: p (kg/m?) é massa especifica do fluido; V (m/s) é a componente da velocidade; t(s) é
o tempo; V é o operador diferencial que calcula a divergéncia de um campo vetorial; p (Pa) é

apressdo; g (m/s?) é a aceleracéo da gravidade; u (Pa. s) ¢ a viscosidade dindmica do fluido.

Em principio, essas quatro equagdes descrevem muitos escoamentos comuns; as
Unicas restricdes sao que o fluido deve ser newtoniano (com uma viscosidade constante) e
incompressivel (FOX et al., 2014).

Segundo Segala (2010), o estudo do escoamento do interior de dominios providos de
rotacdo é essencial a utilizacdo de um sistema de coordenadas que acompanhe o giro deste
dominio. Na qual facilita a implementacdo de diversos pardmetros do programa numeérico,
como por exemplo, construgdo da malha, aplicagéo das condic¢des de contorno e processamento
dos resultados. Na Figura 17 apresenta-se um sistema de coordenadas néo inercial (X, y e z),
que acompanha a rotacédo do rotor, ao lado de um sistema de coordenadas inerciais (X, Y e Z).
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Figura 17 - Sistema de coordenadas rotativo aplicado a uma bomba centrifuga

Fonte: Segala, 2010.

Por meio da aplicacdo dos conceitos de velocidade e aceleracdo relativa, é viavel
derivar as equacdes fundamentais de conservagdo da massa e da quantidade de movimento,
empregando um sistema de coordenadas ndo inercial. Conforme as Equacgdes (20) e (21), a

sequir:

;Vp+vV2V+§=25.V+5.(5.?)+E+V.V (21)

Considerando os elementos do sistema, onde, p (Pa) representa a pressio, p (kg/m?)

a massa especifica do fluido, v (m?2/s) a viscosidade cinematica, V (m/s) é o vetor velocidade
do fluido no sistema de coordenadas nao inercial, @ (rad/s) a velocidade angular do rotor,
g (m/s?) a aceleracdo devido a gravidade e # (m) o vetor posi¢do de uma particula fluida em

relacdo a origem do sistema de coordenadas ndo inercial.
3.3 TURBULENCIA

De acordo com Dhinsa et al. (2004) e Hinze (1975), a transi¢cdo a turbuléncia
identificada por Reynolds, é caracterizada por movimentos irregulares e cadticos de um fluido.
Ela é um estado de fluxo no qual as propriedades do fluido, como velocidade e pressao, variam
aleatoriamente no tempo e no espacgo. A turbuléncia é frequentemente descrita por padrdes
complexos de vortices e flutuacbes de energia em diferentes escalas espaciais e temporais. Esses

padrdes turbulentos sdo essenciais para entender fenbmenos como a mistura de fluidos,
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transferéncia de calor e massa, e sdo de grande importancia em diversas areas da engenharia e
ciéncias naturais.

O ndmero de Reynolds é um parametro adimensional fundamental na mecanica dos
fluidos, que descreve a relacédo entre as forcas inerciais e viscosas em um escoamento. Ele €
calculado pela raz&o entre a velocidade do fluido, o comprimento caracteristico do sistema e a
viscosidade do fluido. Esse numero desempenha um papel crucial na determinacdo do
comportamento do fluxo. Quando o numero de Reynolds é baixo, as forcas viscosas sao
dominantes e o fluxo tende a ser laminar e suave. Por outro lado, quando o nimero de Reynolds
é alto, as forcas inerciais predominam e o fluxo pode se tornar turbulento e cadtico. Assim, o
namero de Reynolds é essencial para compreender a transi¢do entre os diferentes regimes de

fluxo. Este nimero pode calculado através da Equacdo (22), a seguir:

_pVL VL
St

Re (22)

Tal que V e L sdo escalas de velocidade em m/s e de comprimento em m,
caracteristicas do escoamento. A segunda forma de Re ilustra que a razdo entre p (kg/m3) e

u (Pa.s) tem seu préprio nome, que € a viscosidade cinematica v (m?2/s).
3.3.1 Camada limite de velocidade

Segundo Incropera et al. (2014), a camada limite de velocidade € definida como a
regido préxima a superficie de um corpo imerso em um fluido onde os efeitos viscosos séo
predominantes, fazendo com que a velocidade do fluido varie de zero, na superficie (devido a
condicdo de ndo deslizamento), até a velocidade do fluxo livre longe da superficie. A camada
limite € caracterizada pelo desenvolvimento de um perfil de velocidade onde o gradiente de
velocidade é significativo e a tensdo de cisalhamento é alta. Essa regido é crucial para a analise
de fendbmenos de transferéncia de calor e massa, bem como para o entendimento do
comportamento fluidodindmico em diversas aplicacbes de engenharia, como o design de
bombas e trocadores de calor.

O desenvolvimento da camada-limite depende do regime de escoamento, que pode ser
do tipo laminar ou turbulento. Na camada-limite laminar, 0 movimento do fluido é altamente
ordenado, sendo possivel identificar linhas de corrente ao longo das quais as particulas do fluido
se movem. O comportamento altamente ordenado continua até que uma zona de transicdo é
atingida, ao longo da qual ocorre uma conversdo das condi¢des laminares para as turbulentas.

As condicdes na zona de transicdo mudam com o tempo, com 0 escoamento as vezes mostrando
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comportamento laminar e as vezes exibindo caracteristicas de escoamento turbulento
(INCROPERA et al., 2014).

Incropera et al. (2014), afirmam que o escoamento na camada-limite completamente
turbulenta é, em geral, altamente irregular, sendo caracterizado pelo movimento tridimensional
aleatorio de parcelas relativamente grandes do fluido. A mistura no interior da camada-limite
direciona fluido com alta velocidade na direcdo da superficie do sélido e transfere fluido com
movimento mais lento mais para dentro da corrente livre. A Figura 18 exemplifica este

fenbmeno.

Figura 18 - Desenvolvimento da camada-limite de velocidade sobre uma placa plana
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Fonte: Incropera et al., 2014.

A camada limite é crucial no estudo e dimensionamento de bombas devido a sua
influéncia direta sobre os fenbmenos de atrito, separacdo de fluxo e perda de carga, que sdo
determinantes na eficiéncia e no desempenho de bombas.

Em bombas, o comportamento da camada limite impacta diretamente o fluxo do fluido
através dos componentes internos, como rotores e volutas, afetando a distribuicdo de presséao e
a ocorréncia de cavitacdo (KUNDU et al., 2016; WHITE, 2011).

Ao considerar o projeto de bombas, é essencial entender como a camada limite afeta a
eficiéncia hidraulica. A formacdo de uma camada limite espessa pode levar a separacdo do
fluxo, o que resulta em perdas de energia e reducdo da eficiéncia da bomba. Além disso, a
cavitacdo, que ocorre quando a pressdo do fluido cai abaixo da pressdo de vapor, pode ser
exacerbada por irregularidades na camada limite, causando danos aos componentes da bomba
(KUNDU et al., 2016; WHITE, 2011).

A analise da camada limite também permite otimizar o design de componentes como

as pas do rotor, minimizando as perdas de atrito e melhorando o desempenho geral. Métodos



47

como a teoria da camada limite de Prandtl fornecem as bases para entender esses fenémenos e
aplica-los em soluc@es praticas no design de bombas (KUNDU et al., 2016; WHITE, 2011).

3.3.2 Modelos de turbuléncia

Segundo Souza et al. (2011), a modelagem numérica é uma das ferramentas
disponiveis para o estudo da turbuléncia. Ela é fundamental para a solu¢do de problemas mais
complexos e tem sido foco de grandes esforcos de desenvolvimento. Essa abordagem é
essencial para obter respostas mais rapidas e precisas em relacdo ao comportamento turbulento
dos fluidos. No entanto, dentro da modelagem numérica, existem diferentes técnicas de

abordagem, destacando-se algumas metodologias especificas:

e Modelo DNS (Direct Numerical Simulation). Este modelo é o mais complexo e
intensivo em termos computacionais, pois requer a resolucdo das equacfes completas
de Navier-Stokes para cada ponto da malha, cobrindo todas as escalas temporais e
espaciais do movimento. No entanto, enfrenta o desafio do fluxo turbulento, que é
sempre tridimensional e transiente, caracterizado pela presenca de numerosos vortices
que abrangem uma vasta gama de escalas de comprimento e tempo. Para capturar todas
essas caracteristicas, é necessario um refinamento extremo na discretizacéo espacial e
temporal, o que implica em um alto custo computacional (SOUZA et. al; 2011; NETO,
2002).

e Modelo LES (Large Eddy Simulation). Este método de simulagdo ocupa uma posicao
intermediaria em termos de complexidade e exigéncia computacional entre 0o DNS e o
RANS. No LES, as escalas maiores da turbuléncia sdo resolvidas diretamente,
enquanto as escalas menores sdo tratadas por meio de modelos de subgrade
estatisticos. 1sso possibilita uma abordagem personalizada na resolucdo das escalas
turbulentas, demandando um alto poder de processamento, embora menos do que o
exigido pelo DNS (SOUZA et. al; 2011; CORREA, 2016);

e Modelo RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). Os modelos RANS sdo 0s menos
dispendiosos em termos computacionais entre os trés tipos mencionados. Eles séo
derivados pela média das equacdes de Navier-Stokes e de continuidade, o que resulta
em uma simplificacdo consideravel e reducdo significativa no custo computacional.
Essa abordagem estatistica os torna amplamente preferidos na pratica de engenharia.

Um aspecto crucial da modelagem RANS ¢ a representacéo das tensdes de Reynolds,
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que descrevem como as flutuacOes turbulentas afetam a pressdo e a velocidade do
fluxo (SOUZA et. al; 2011);

A Figura 19 apresenta uma comparacdo visual das solucGes obtidas para um
escoamento turbulento usando os métodos DNS, LES e RANS. Cada imagem ilustra como cada
método resolve o campo de turbuléncia, destacando as diferencas nas escalas de vortices e nos
detalhes das flutuacOes turbulentas. Para 0 modelo DNS, a imagem mostra uma alta resolucéo
dos vortices e das flutuacdes turbulentas, capturando cada detalhe do fluxo, desde os grandes
até os menores vortices. Em contrapartida, a imagem referente ao modelo LES mostra uma boa
resolucéo dos grandes vértices, mas com menos detalhes nas pequenas escalas em compara¢do
ao DNS. Ja para o modelo RANS, a imagem apresenta uma representacao mais suave e média

do fluxo turbulento, sem capturar os detalhes dos vértices como nos modelos DNS ou LES.

Figura 19 - Escoamento turbulento pelos métodos DNS, LES e RANS
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Fonte: Adaptado de Guide Ansys INC, 2024.

O modelo Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) é amplamente utilizado no
estudo de bombas centrifugas devido a sua capacidade de simplificar significativamente a
simulacdo de escoamentos turbulentos, mantendo um nivel adequado de preciséo. A principal
razao para sua popularidade é a reducéo drastica no custo computacional em compara¢do com
outros modelos mais complexos, como Large Eddy Simulation (LES) e Direct Numerical
Simulation (DNS) (GORMAN et al., 2021).

No contexto de bombas centrifugas, 0 modelo RANS é eficiente para capturar as
caracteristicas médias do fluxo turbulento, que sdo essenciais para o design e analise de

desempenho dessas maquinas (GORMAN et al., 2021). Portanto, 0 modelo RANS é preferido
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no estudo de bombas centrifugas devido & sua capacidade de fornecer resultados precisos com
menor custo computacional, facilitando a anélise e o design eficientes dessas maquinas em um

ambiente de engenharia.

3.3.2.1 Modelagem RANS

Na média de Reynolds, as variaveis de solucdo nas equacOes de Navier-Stokes
instantdneas (exatas) sdo decompostas em duas partes: componentes médias e componentes
flutuantes. As componentes médias podem ser calculadas como médias por conjunto ou médias
no tempo, enquanto as componentes flutuantes representam as variagdes em torno dessas
médias. Esta abordagem € aplicada, por exemplo, as componentes da velocidade, onde cada
componente da velocidade é separada em uma parte média e uma parte flutuante. Esta
decomposicdo facilita a analise dos escoamentos turbulentos, permitindo que se estudem as
caracteristicas médias do escoamento, enquanto as flutuacBes turbulentas sdo tratadas
separadamente (ALFONSI, 2009; WILCOX, 2006). Conforme a Equacéo (23), a sequir:

Onde, i, € u, sdo as componentes média e flutuante da velocidade (i = 1, 2, 3).
A mesma abordagem se aplica a pressdo e a outras grandezas escalares, conforme
Equacdo (24), a seguir (ALFONSI, 2009):
p=¢+¢ (24)
Onde: ¢ denota um escalar como pressdo, energia ou concentracdo de espécies, sendo ¢ a

componente média e ¢ a componente flutuante.

Ao substituir as expressdes dessa forma para as varidveis de escoamento nas equacdes
instantaneas de continuidade e de momento de Navier-Stokes, e tomando a média temporal (ou
por conjunto) (e removendo a barra superior na velocidade média, &), obtém-se as equacdes de
momento médias por conjunto (ALFONSI, 2009; WILCOX, 2006). Elas podem ser escritas na

forma de tensor cartesiano conforme as Equacdes (25) e (26), a seguir:

dp
at

dp dp dp 0 ou; Jdu; 2 Jy
Foou)+ (puu) = —— 4 — |y I 25 L 2
ox; (pus) + 0x; () ox; + 0x; H <6xj + ox; 3 % 0x, (26)

+ 22 (pu =0
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A Equacédo (25) (conservacdo da massa) e a Equacdo (26) (momento), possuem a
mesma forma geral das equacdes de Navier-Stokes instantaneas, com as velocidades e outras
variaveis de solucdo representando agora valores médios por conjunto (ou médios no tempo).
Termos adicionais aparecem agora para representar os efeitos da turbuléncia. Essas tensdes de
Reynolds, —pTu], devem ser modeladas para fechar a Equacdo (26) (ALFONSI, 2009;
WILCOX, 2006).

Para escoamentos compressiveis, as Equacdes (25) e (26) podem ser interpretadas
como equacdes de Navier-Stokes médias de Favre, com as velocidades representando valores
médios de massa. A decomposi¢cdo de Favre separa as varidveis de fluxo (como densidade,
velocidade e pressdo) em componentes médias e flutuantes. Para uma variavel qualquer ¢, a
decomposicio de Favre é dada por ¢ = ¢ + ¢. Assim, a e Equagdes (25) e (26) podem ser
aplicadas a escoamentos com densidade variavel (ALFONSI, 2009; WILCOX, 2006).

Os modelos de turbuléncia RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) mais comuns
sdo classificados com base no numero de equacgdes de transporte adicionais que necessitam ser
resolvidas junto com as equacOes de escoamento RANS mostradas anteriormente. Esses
modelos sdo fundamentais para prever e analisar o comportamento turbulento em diferentes
tipos de escoamentos (ALFONSI, 2009; WILCOX, 2006).

A Tabela 3 apresenta uma lista dos modelos predominantes, indicando o numero de
equac0es adicionais associadas a cada um. Essa classificacao facilita a escolha do modelo mais
adequado para uma dada aplicacéo, dependendo da complexidade do escoamento e da precisdo
requerida (ALFONSI, 2009; WILCOX, 2006).

Tabela 3 - Modelos de turbuléncia RANS

Modelo de turbuléncia NuUmero de equacles
Algébricos 0,00
Prandtl 1,00
Spalart-Allmaras 1,00
k—e¢ 2,00
k—w 2,00
Transition SST 4,00
RMS (Reynolds Stress Model) 6,00 ou mais

Fonte: Adaptado Alfonsi, 2009 e Wilcox, 2006.
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Na pesquisa académica e na pratica industrial, diversos modelos de turbuléncia RANS
sdo empregados para estudar o comportamento do fluxo em bombas centrifugas. Os modelos
mais comuns incluem o modelo k — &, e 0 modelo k — w, e variagBes desses modelos que séo
adaptados para capturar a complexidade dos escoamentos turbulentos presentes nesse tipo de
equipamento. O modelo k — & € amplamente utilizado devido a sua simplicidade e eficiéncia
computacional. Por outro lado, o0 modelo k — w e suas variantes, como k —w SST, sdo
preferidos em regides de gradientes elevados de turbuléncia, como proximo as paredes e em
zonas de recirculacdo dentro da bomba centrifuga (ALFONSI, 2009; WILCOX, 2006).

Para este trabalho, optou-se pelo uso do modelo Transition SST, o qual incorpora duas
equacdes de transporte adicionais as ja existentes no modelo k — w SST. Essas equa¢des sdo
especificas para modelar a espessura da camada limite e a variavel de transi¢do, permitindo
uma representacdo mais detalhada das zonas de transicdo de fluxo dentro da bomba centrifuga.
Essa abordagem é especialmente relevante em aplicacdes onde a uma predicdo exata do ponto
de transicdo entre fluxo laminar e turbulento é fundamental para o desempenho e eficiéncia do
equipamento (ALFONSI, 2009; WILCOX, 2006).

3.3.3 Modelo transition SST (4 equacdes)

O modelo de Transicdo SST (também conhecido como modelo y — Rey) é baseado no
acoplamento das equacdes de transporte k — w SST com outras duas equacdes de transporte:
uma para a intermiténcia, que representa a fracdo do tempo durante o qual o fluxo é considerado
turbulento, e outra para os critérios de inicio de transicdo, em termos do nimero de Reynolds
da espessura de momento (GORMAN, 2022; ALFONSI, 2009; WILCOX, 2006). Este modelo
pode ser descrito através das equacdes anunciadas a seguir:

3.3.3.1 Equacao de transporte

A Equacdo (27), de transporte para a intermiténcia y é definida como (GORMAN,
2022; ALFONSI, 2009; WILCOX, 2006).

d(py) , 8(py) _ 9 l(ﬁ #t>j@1 27)

+ =P,y —Ep+Py—Ep+—o|( =
at 0x; vl Tyl hyz Ty2 0x; 'uay 0x;

Onde: p (kg/m?) é a densidade do fluido; U; (m/s) é a componente da velocidade no espaco;

P,4, Py, (kg/m3s) sdo termos fontes de producdo de intermiténcia; E,q, E,, (kg/m>s) séo
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termos fontes de dissipagdo de intermiténcia; u (Pa.s) é a viscosidade dindmica do fluido;

U: (Pa.s) é a viscosidade turbulenta do fluido

Tal que, as fontes de transicdo sdo definidas através das Equacdes (28) e (29), a seguir
(GORMAN, 2022; ALFONSI, 2009; WILCOX, 2006).
P]/l = CalFlengthpS(yFonset)Cy3 (28)

E,1 = Ce1Ppry (29)

Onde: S € a magnitude da taxa de deformacéo; Fi.,4:, € Uma correlagdo empirica que controla

0 comprimento da regido de transicao; F,,.; € funcdo utilizada para desencadear a producao
de intermiténcia; C,3; € uma constante adimensional e C,; € C,; tm os valores de 2 e 1,

respectivamente (GORMAN, 2022; ALFONSI, 2009; WILCOX, 2006).

As fontes de destruicdo/relaminarizacdo séo definidas pelas Equagdes (30) e (31), a
seguir (GORMAN, 2022; ALFONSI, 2009; WILCOX, 2006).

Py2 = Ca200YFeyrp (30)

EyZ = CeZPyZV (31)

Tal que, 2 é a magnitude da vorticidade e F,,, € a funcdo de turbuléncia
adimensional. O inicio da transicdo é controlado pelas Equacges (32), (33), (34), (35), (36),
(37) e (38), a seguir (GORMAN, 2022; ALFONSI, 2009; WILCOX, 2006).

2
py-S
ReV = (32)
pk
R =—
"™ uw (33)
F _ Rey
onsetl = 2193Reg, (34)
Fonsetz = min[max(Fonsetlf F;nsetl)' 2-0] (35)
Rm\*
Fonset3 = max 1 - (g) ) 0 (36)

Fonset = max(FonsetZ — Fonsets» O) (37)
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Fourp = e_(RT/4)4 (38)

Onde: y é a distancia até a parede; Re, € 0 nimero de Reynolds critico onde a intermiténcia
comeca a aumentar na camada limite e F,,cer1, Fonser2, Fonsers representam as fungdes de inicio
de transicdo 1, 2, 3 respectivamente e F,,¢.; representa a funcéo de inicio de transicao final.
Isso ocorre a montante do nimero de Reynolds de transicdo Réy;, € a diferenca entre os dois

deve ser obtida a partir de uma correlagdo empirica. Tanto Fjep, g4, quanto Reg, as correlagoes

sdo funcOes de Réy;.

As constantes para a equacdo de intermiténcia sdo (GORMAN, 2022; ALFONSI,
2009; WILCOX, 2006):

Tabela 4 - Valores das constantes de intermiténcia

Constante Valor
Cor 2,00
Coq 1,00
C, 0,06
Cer 50,00
Cys 0,50
oy, 1,00

Fonte: Adaptado Alfonsi, 2009 e Wilcox, 2006.

A equacdo de transporte para 0 nimero de Reynolds da espessura de momento de
transicdo Réy; € mostrado na Equacdo (39) a seguir (GORMAN, 2022; ALFONSI, 2009;
WILCOX, 2006).

d(pRéy;) O0(pUiRéy 0
ot =+ ( ajx- t):Pet‘i‘_ oo (1 + 1t)

j 0x;

(39)

0x;

6Ré9tl
]

Tal que, o termo fonte Py, é definido da seguinte forma (GORMAN, 2022; ALFONSI,
2009; WILCOX, 2006).

p -
Py = Cet? (Regr — Rég)(1 — Fyy) (40)

. 500u
=0

—1/50\*
— mi y/ot 1 _ (Y220
Fg; = min {max IFwakee y/9)" 1 (1 — 1/50) l,l} (42)

(41)
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0., = Rég.
BLT pU (43)
15
OpL = 793L (44)
_ 500y
0=y Om (45)
2
_pwy
Rew = u (46)
Frake = ¢~ (Rew/1E+5)? (47)

Onde: Py, (kg/s?) é o termo fonte; gy, € um coeficiente adimensional; u, (Pa.s) é a
viscosidade turbulenta; Cq; € uma constante adimensional; Fg, € uma funcdo adimensional; é a
F,yake Tuncdo de Wake adimensional; 65, (m) € a espessura de momento da camada limite;
dp, (m) € a espessura da camada limite; § (m) é a espessura caracteristica e Re,, € 0 nUmero

de Reynolds baseado na vorticidade.

Tal que, as constantes do modelo para a equagdo Régy; sdo mostrados na Tabela 5 a
seguir (GORMAN, 2022; ALFONSI, 2009; WILCOX, 2006).

Tabela 5 - Valores das constantes do numero de Reynolds de transicao

Constante Valor
Cot 0,03
Ot 2,00
Fonte: Adaptado Gorman, 2022 e Wilcox, 2006.

A condicdo de contorno para Rég; em uma parede se aplica sem deslizamento. A
condigdo de contorno para Rég; em uma entrada deve ser calculada a partir da correlacdo
empirica baseada na intensidade de turbuléncia na entrada (GORMAN, 2022; ALFONSI, 2009;
WILCOX, 2006).

O modelo contém trés correlagbes empiricas. Rég; € 0 inicio da transi¢do conforme
observado em experimentos. Isso foi modificado a partir de Menter para melhorar as previsdes
para a transicdo natural. E usado na Equac&o (39). Fiengen € 0 COMprimento da zona de transicao
e é substituido na Equacéo 33. Reg; € 0 ponto onde 0 modelo é ativado para coincidir tanto com
Rég, quanto com Fj,4en, € € usado na Equagdo (35). Essas correlagBes empiricas sdo
fornecidas por Langtry e Menter, conforme as Equag0es (48), (49) e (50), a seguir (GORMAN,
2022; ALFONSI, 2009; WILCOX, 2006).
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Reg: = f(Tu, 1) (48)
Flength = f(RéG)t) (49)
Reg: = f(Réqy) (50)

A primeira correlagdo empirica mostrada na Equacéo (48) é uma fungdo da intensidade
de turbuléncia local, Tu, expressa pela Equacao (51), a seguir (GORMAN, 2022; ALFONSI,
2009; WILCOX, 2006).

100 |2
Tu=—— |-k o1
u=— I3 (51)

Onde, k (m?/s?) representa a energia turbulenta.

O coeficiente de gradiente de pressdo de Thwaites, Ag, é definido pela Equacdo (52) a
seguir (GORMAN, 2022; ALFONSI, 2009; WILCOX, 2006).

Ao = (6%/v)dU/ds (52)

Onde: 8 (m) é a espessura de deslocamento de momento; v (m?/s) é a viscosidade cinematica

e dU/ds é a aceleragdo na dire¢do do fluxo principal.

Segundo Alfonsi (2009) e Wilcox (2006), O modelo transition SST, possui algumas

limitacdes:

e E aplicavel apenas a escoamentos limitados por paredes. Como todos 0s outros
modelos de transicdo de engenharia, 0 modelo ndo é aplicavel a transicdo em
escoamentos com cisalhamento livre. O modelo prevera escoamentos com

cisalhamento livre como totalmente turbulentos;

e Na&o é invariante galileano, ou seja, refere-se a uma propriedade fisica ou a uma
equacdo que permanece inalterada sob uma transformacéo de Galileu. Portanto, néo
deve ser aplicado a superficies que se movem em relagdo ao sistema de coordenadas
para 0 qual o campo de velocidade é computado; para esses casos, 0 modelo de

Transig&o por Intermiténcia deve ser usado;

e E projetado para escoamentos com uma velocidade de escoamento livre definida e
diferente de zero (ou seja, a situacdo classica da camada limite). Nao é adequado para
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escoamentos totalmente desenvolvidos em tubos/canais onde nao ha escoamento livre
presente. Pelo mesmo motivo, também néo é adequado para escoamentos de jatos de
parede. Para esses cenarios, 0 modelo de Transi¢do por Intermiténcia deve ser usado.
Observa-se, porém, que pode ser necessario ajustar o modelo de Transicdo por

Intermiténcia para tais escoamentos, modificando as correlagdes subjacentes;

e Nao foi calibrado em combinagdo com outros efeitos fisicos que afetam os termos-
fonte do modelo de turbuléncia, como: flutuabilidade e turbuléncia multifasica.

3.4 LEI DE PAREDE (Y PLUS)

Os escoamentos turbulentos sdo significativamente afetados pela presenca de paredes.
O campo de velocidade média é influenciado pela condicao de ndo deslizamento, que deve ser
satisfeita na parede. No entanto, a turbuléncia também é alterada de maneiras complexas pela
presenca da parede. Muito proximo & parede, o amortecimento viscoso reduz as flutuagdes da
velocidade tangencial, enquanto o blogueio cinematico diminui as flutuacdes normais (GUIDE
ANSYS INC, 2024). A regido proxima a parede pode ser subdividida em trés camadas
principais (FOX et al., 2014):

e Subcamada Viscosa: Nessa camada, 0 escoamento é quase laminar e a viscosidade

molecular domina o transporte de momento.

e Camada Totalmente Turbulenta: Nesta camada, a turbuléncia é a principal responsavel
pelo transporte de momento.

e Regido Intermediaria: Nesta regido, tanto a viscosidade molecular quanto a turbuléncia

desempenham papéis importantes no transporte de momento.

Na parte externa da regido préxima a parede, a turbuléncia é rapidamente aumentada
pela producdo de energia cinética turbulenta devido aos grandes gradientes na velocidade méedia
(GUIDE ANSYS INC, 2024).

A modelagem da regido proxima a parede impacta significativamente a preciséo das
solugBes numéricas, pois as paredes sio a principal fonte de vorticidade média e turbuléncia. E
na regido proxima a parede que as variaveis de solugdo apresentam grandes gradientes, e 0

transporte de momento e outros escalares ocorre de forma mais intensa. Portanto, uma
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representacdo precisa do escoamento nessa regido é crucial para previsdes bem-sucedidas de
escoamentos turbulentos limitados por paredes (GUIDE ANSYS INC, 2024).

Numerosos experimentos mostraram que a regido proxima a parede pode ser

subdividida em trés camadas principais. Na camada mais interna, conhecida como "subcamada

viscosa", o escoamento é quase laminar, e a viscosidade molecular desempenha um papel

dominante no transporte de momento, calor ou massa. Na camada externa, chamada de "camada

totalmente turbulenta”, a turbuléncia desempenha um papel principal. Entre essas duas, ha uma

regido intermediaria onde os efeitos da viscosidade molecular e da turbuléncia séo igualmente
importantes (GUIDE ANSYS INC, 2024). A Figura 20, ilustra essas subdivisfes em

coordenadas semi-logaritmicas.

Figura 20 - Subdivisdes da Regido Proxima a Parede

A

U/U;

4— Camada interna —>

U/Up= 2,5 In(Uy y/v) + 5,45

Camada externa

P>

Camada de
buffer ou Regido totalmente
Subcamada regido de turbulenta ou regidio | O limite superior depende
viscosa transi¢io da lei do logaritmo do nimero de Reynolds
y =5 y =30 In(U; y/v)

Fonte: Adaptado de Guide Ansys INC, 2024.

Na Figura 20, as subdivisdes da regido proxima a parede podem ser calculadas através

da Equacéo (53), e a velocidade de friccdo u,, é definida através da Equacdo (54), a seguir:

pucy
+ =
Y u
TW
U, = |—

(53)

(54)
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Onde: y* (admensional) é a coordenada adimensional da parede; p (kg/m?) é a densidade
do fluido; u, (m/s) é a velocidade de friccdo; y (m) é a distancia da parede; u (Pa.s) € a

viscosidade dinamica e t,, (Pa) é a tensdo de cisalhamento na parede.

Segundo Dunaiski (2015), quando a distancia y tende a zero, ou seja, considera-se o
escoamento muito préximo a parede, 0 nimero de Reynolds diminui consideravelmente, e as
forcas viscosas comecam a ser significantes. Dessa forma, nessa regido a velocidade média do
escoamento depende apenas da distancia y da parede, da densidade do fluido p, da viscosidade

u e da tensdo de cisalhamento na parede t,,. Portanto:

U=fpwtw) (55)

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995), uma abordagem dimensional pode ser

realizada, mostrando que:

w= = (22) = o0 (50

u,
Ao analisar a regido onde os efeitos viscosos desempenham um papel significativo,
duas regides de interesse se destacam: a subcamada viscosa e a subcamada da Lei do Logaritmo.
Na subcamada viscosa, é considerado que a tensdo de cisalhamento é constante e igual a tenséo

de cisalhamento na parede. Ao integrar a equacdo da velocidade e aplicar a condicdo de

contorno de velocidade nula U quando a posicéo y é zero, obtemos (DUNAISKI, 2015):

ut =yt (57)

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995), fora da subcamada viscosa, existe uma
regido onde os efeitos viscosos e turbulentos sdo ambos importantes. O cisalhamento t varia
lentamente com a distancia da parede e dentro dessa regido interna, é assumido que seja
constante e igual ao cisalhamento na parede. Uma outra suposicdo relacionada a escala de
comprimento da turbuléncia nos permite derivar uma forma funcional dimensionalmente

correta da relacdo entre u* e y*. Exemplificada pela Equacdo (58), a seguir:

1 1
ut = Eln(y+) +B = Eln(Ey’f) (58)

Os valores numéricos para as constantes sdo obtidos a partir de medigdes.
Encontramos k = 0,4 e B = 5,5 (ou E = 9,8) para paredes lisas; a rugosidade da parede causa

uma diminuigdo no valor de B. Os valores de k e B s&o constantes universais validas para todos
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0s escoamentos turbulentos passando por paredes lisas em nimeros de Reynolds elevados.
Devido a relacdo logaritmica entre u* e y*, é frequentemente chamada de lei do log e a camada
onde ut* assume valores entre 30 e 500 é chamada de camada da lei do log (VERSTEEG,;
MALALASEKERA, 1995). A Figura 21, ilustra a variacdo de u* em funcgdo de y™*.

Figura 21 - Distribuicéo de velocidade perto de uma parede sélida

log ¥*
Fonte: Versteeg e Malalasekera, 1995.

Essas camadas séo essenciais para entender e modelar os escoamentos turbulentos,
pois cada uma desempenha um papel distinto na dindmica do escoamento. A subcamada
viscosa, por exemplo, € critica para a transferéncia de calor em sistemas de resfriamento,
enquanto a camada totalmente turbulenta é relevante para a mistura e dispersdo de particulas.
Compreender e modelar corretamente essas regides permite melhorar a previsao e controle de
escoamentos turbulentos em diversas aplicacbes de engenharia (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 1995). A Tabela 6, a seguir, exemplifica os valores de Y plus para cada
modelo de turbuléncia.

Tabela 6 - VValores de Y plus de acordo com os modelos de turbuléncia

Modelo de turbuléncia Tratamento préximo a parede Y Plus

Funcéo de parede padréo 30 <Y"<300
Func&o de parede sem equilibrio | 30 <Y*< 300

k—e Funcdo de parece escalavel Y*> 11,225
Tratamento de parede Y*<5
aprimorado

k—w - Y*<1,00

Transition SST - Y*<1,00

Spalart-Allmaras - Y*<1,00

Fonte: Adaptado de Guide Ansys INC, 2024.
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4 MODELAGEM NUMERICA

A avaliacdo do escoamento proposto é complexo de tal forma que métodos analiticos
se tornam inviaveis. Embora, os métodos experimentais possam fornecer resultados sélidos,
eles sdo dispendiosos em comparagdo com 0s métodos numéricos e exigem muito espaco e
tempo para serem executados. Portanto, neste estudo, a solu¢cdo numérica emergiu como a
opcao mais prética, permitindo uma caracteriza¢do mais precisa do fendémeno.

A simulacdo computacional € fundamental para o estudo de bombas devido a
complexidade do fenémeno envolvido e as limitacGes praticas de métodos experimentais. As
bombas operam em condi¢Ges variadas, como diferentes velocidades de rotacdo. Realizar
experimentos em todas essas condicBes seria impraticavel e extremamente caro. Além disso,
muitas vezes € dificil obter acesso fisico a operacéo interna das bombas, tornando desafiador
observar diretamente os fendbmenos que ocorrem durante o seu funcionamento.

Com a simulagdo computacional, podemos modelar com precisdo o comportamento

fluidodindmico dentro da bomba em uma ampla gama de condic¢des operacionais.
4.1 METODO DOS VOLUMES FINITOS

O método dos volumes finitos (MVF) é uma técnica numérica amplamente utilizada
para a solucdo de equaces diferenciais parciais (EDPs), especialmente na area de dinamica dos
fluidos computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics). Este método € particularmente
eficaz para resolver problemas de fluxo de fluidos, transferéncia de calor e outros fenémenos
de transporte.

No MVF, o dominio de interesse € dividido em pequenos volumes de controle (ou
células). A ideia central é aplicar a conservacdo das grandezas (massa, momento, energia e
outros) em cada volume de controle, o que resulta em um sistema de equagdes algébricas que
podem ser resolvidas para obter a distribuicdo das variaveis no dominio (BEZERRA, 2018;
DUNAISK 2015).

O procedimento basico do MVF inclui os seguintes passos (BEZERRA, 2018;
DUNAISK 2015):

e Discretizagdo do Dominio: O dominio continuo é subdividido em volumes de controle,

geralmente utilizando uma malha (grid) estruturada ou ndo estruturada;
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e Integracdo das EDPs: As equagdes diferenciais sdo integradas sobre cada volume de
controle. Isto assegura que a conservacdo de quantidade seja satisfeita em cada

volume;

e Aplicagdo das CondigGes de Contorno: As condigdes de contorno séo incorporadas ao
sistema de equacdes resultante;

e Solucdo das Equacdes Algébricas: O sistema de equacOes algébricas resultante €

resolvido, tipicamente usando métodos iterativos.

No MVF o foco estd em melhorar a precisdo e eficiéncia ao utilizar malhas néo
estruturadas, onde os volumes de controle sdo construidos a partir de elementos que podem ter
formas arbitrarias (tridngulos, tetraedros, hexaedros, outros). Isso permite uma melhor
adaptacdo a geometrias complexas e maior flexibilidade na discretizacdo do dominio
(BEZERRA, 2018; DUNAISK 2015).

Existem diversos softwares de CFD que utilizam o método dos volumes finitos para a
solucéo de problemas complexos. Alguns dos mais utilizados incluem: Ansys Fluent, Ansys
CFX, OpenFOAM, STAR-CCM+, COMSOL Multiphusics, outros (PEREIRA, 2020). Para este
trabalho foi utilizado o software Ansys Fluent versdo 2024R1. A escolha deste software foi
determinada por sua disponibilidade na Faculdade de Engenharia Mecéanica (FEM), em parceria
com o Laboratério de Fluidodindmica e Particulado (FluidPar), e pelo acesso ao Laboratério de
Mecénica Computacional, localizado no Parque de Tecnologia de Tucurui (Tecnolago), da
Universidade Federal do Pard (UFPA).

4.2 CONSTRUCAO DA GEOMETRIA

A bomba analisada neste estudo é um modelo especifico utilizado nos processos
industriais da Suzano, uma das maiores produtoras de celulose do mundo. A Suzano utiliza
essas bombas para movimentar fluidos (dgua) em diversas etapas da producao de celulose. O
modelo utilizado foi de uma bomba centrifuga, radial BE 210-0625 da fabricante Sulzer,
conforme Figura 22. Tal que, o diametro de succéo e recalque é de 101,60 mm e 76,20 mm,

respectivamente.
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Figura 22 - Voluta modelo CAD

Fonte: Autoria propria, 2024.

O rotor da bomba é uma das partes mais essenciais para seu desempenho. Ele €
responsavel por converter a energia mecanica fornecida pelo motor em energia cinética e de
pressdo no fluido. A Tabela 7, a seguir lista as principais dimensdes e caracteristicas para o

modelo utilizado:

Tabela 7 - Dimensodes do rotor

Descrigdo Dimenséo
Modelo Impeller BE SO 218403-33 — Semi Aberto
Numero de pas 5,00
Diametro Externo (D2) 264,00 mm
Diametro Interno (D1) 110,63 mm
Angulo de saida da pa (B2) 23,49°
Angulo de entrada da pa (1) 155,13°
Altura da pé na saida (h2) 42,10 mm
Altura da pa na entrada (h1) 33,10 mm
Largura de entrada e saida da pa (b1 e b) 10,00 mm

Fonte: Autoria propria, 2024.
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A Figura 23, ilustra 0 modelo CAD do rotor utilizado no estudo.

Figura 23 - Rotor modelo CAD

Fonte: Autoria propria, 2024.

As especificacdes mostradas na Tabela 7 sdo importantes para o comportamento
hidraulico da bomba e estdo diretamente relacionadas as curvas caracteristicas de altura
manométrica, rendimento e poténcia que serdo obtidas neste estudo.

Para a elaboracdo da geometria, utilizou-se inicialmente um scanner 3D,
disponibilizado pela empresa Suzano, unidade de Imperatriz no Maranh&o, para capturar 0s
detalhes internos e externos da bomba. Esses detalhes serviram como base para a elaboracéo
do desenho, uma vez que o scanner apenas forneceu uma nuvem de pontos da geometria. Em
seguida, utilizou-se um software CAD, disponivel nos laboratorios da Faculdade de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal do Para, Campus Tucurui, para ajustar e redesenhar todas
as partes da bomba. O processo envolveu a criagdo de um modelo tridimensional da bomba e
do rotor, seguido pela definicdo das condi¢des de contorno e dos parametros de simulacao

adequados.
4.3 DOMINIO FLUIDODINAMICO

O dominio fluido deve incluir todo o volume onde fendmenos de interesse ocorrem,
como a entrada do fluido, o interior da bomba (incluindo o rotor e a voluta), e a saida do fluido.
Isso garante que todos os comportamentos dindmicos importantes, como a geragdo de vortices
e a distribuicdo de pressdo, sejam devidamente modelados. Ressalta-se também que um
dominio excessivamente grande aumenta os tempos de simulagéo e os recursos computacionais

necessarios. Por outro lado, um dominio muito pequeno pode ndo capturar todos os aspectos



64

relevantes do fluxo. A defini¢do correta do dominio é, portanto, essencial para equilibrar a
preciséo e a eficiéncia da simulagéo.

O procedimento para obter o dominio do fluido envolve subtrair a geometria do rotor,
bem como, das outras partes da bomba de um cilindro maior, seguido de ajustes e correcdes
necessarios para garantir precisdo. A Figura 24 ilustra esquematicamente esse processo de
criacdo do dominio fluido do rotor. Este método assegura que todas as regides de interesse para
a simulacéo numérica do escoamento sejam corretamente demarcadas, permitindo uma analise

detalhada e precisa do comportamento do fluido.

Figura 24 - Metodologia aplicada para obtencéo do dominio do fluido

-©

Fonte: Autoria propria, 2024.

Na etapa de geracdo de malha do modelo, utilizou-se a metodologia de multiplos
blocos, uma técnica aplicada na criagdo de malhas computacionais (ou meshes) em simulacdes
de dinamica dos fluidos computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics). Essa
abordagem permite dividir uma geometria complexa em varias sub-regides menores e mais
simples, conhecidas como blocos. Cada bloco é tratado individualmente para facilitar a geraco
da malha e melhorar a qualidade da simulacdo. O software Ansys Fluent 2024 considera cada
um desses blocos de forma individual, realizando a transferéncia de dados e informacdes através
das interfaces definidas pelo usuério. Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados
trés subdominios: entrada do fluido, o rotor (ou impeller) e a voluta, conforme ilustrado na

Figura 25.
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Figura 25 - Subdominios utilizados para simulagéo

Tubo de entrada do fluido

Rotor ou impeller

Voluta

Fonte: Autoria propria, 2024.

44 MALHA COMPUTACIONAL

As malhas computacionais desempenham um papel fundamental na simulagdo
computacional, especialmente no contexto da dinamica dos fluidos computacional, onde sédo
essenciais para o sucesso da analise. No Ansys, a geracdo cuidadosa de uma malha é crucial,
pois influencia diretamente na preciséo e na eficiéncia dos resultados obtidos.

A malha é uma representacgdo discretizada do dominio fisico onde ocorre o fenémeno
que estd sendo simulado. Ela divide esse dominio em elementos finitos, permitindo que
equacdes complexas de transporte como as equacOes de Navier-Stokes para fluidos, sejam
aproximadas e resolvidas numericamente. No Ansys, isso é feito usando um método de volume
finito, onde a malha é composta por uma colecdo de células (volumes finitos), cada uma
contendo informacgdes sobre as propriedades do fluido e do escoamento em seus respectivos
pontos.

Segundo Guide Ansys INC (2024), Todas as variaveis de solucdo e propriedades do
fluido sdo armazenadas nos nds (vértices da malha). Um volume de controle (a area sombreada)
é construido em torno de cada né da malha usando o dual da mediana (definido por linhas que
unem os centros das arestas e os centros dos elementos ao redor do no), a Figura 26, a seguir
exemplifica uma malha tipica bidimensional.
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Figura 26 - Defini¢do de volume de controle, elementos de malha

Centro do elemento

Elemento

Volume de controle

No
Fonte: Adaptado de Guide Ansys INC, 2024.

Segundo Fonseca e Silva (2022), as equacdes que descrevem o movimento do fluido
sdo integradas para o volume de controle apresentado na Figura 26. Posteriormente discretiza-
se a integral de volume e de superficie para resolucdo do algoritmo numérico. A Figura 27 a
seguir, apresenta um elemento de malha particular, onde as equac¢des que regem o0 movimento

do fluido sdo resolvidas de forma discreta.

Figura 27 - Elemento de malha
v n2

nl

Ponto de integragio

Setores Centro do elemento

n3
Fonte: Adaptado de Guide Ansys INC, 2024.

O Ansys oferece uma variedade de opc¢des de malhas em diversos formatos, que podem

ser hexagonais, tetraédricas, prismatica ou piramidais, como ilustrado nas figuras subsequentes,

seguidos das suas fungdes de forma trilinear para os nos.
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Figura 28 - Elemento hexagonal

6
Fonte: Adaptado de Guide Ansys INC, 2024.

As funcgdes de forma trilinear para os nos séo:

Ni(s,t,u) =1 —-5s)(1—-t)(1—u)
N,(s,t,u) =s(1—-t)(1 —u)
Ns(s, t,u) =st(1l—u)
Ny(s,t,u) =1 —5s)t(1—u)
Ne(s,t,u) = (1—-s)(1 —-t)u
Ng(s, t,u) =s(1 —t)u
N-(s,t,u) =stu
Ng(s, t,u) = (1 —s)tu

(59)

Figura 29 - Elemento tetraédrico

t

u
Fonte: Adaptado de Guide Ansys INC 2024.

As funcdes de forma trilinear para 0s nos séo:

Ni(s,t,Lu)=1—-s—t—u
N,(s,t,u) =s
N;(s,t,u) =t
N,(s,t,u) =u

(60)
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Figura 30 - Elemento cunha

t

5
Fonte: Adaptado de Guide Ansys INC, 2024.

As funcgdes de forma trilinear para os nos séo:

Ni(s,t,u)=(1—-s—-t)(1 —u)
N,(s,t,u) =s(1—u)
N3(s, t,u) = t(1 —u)

Ny(s,t,u) =(1—s—t)u
Ns(s,t,u) =su
Neg(s, t,u) =tu

(61)

Figura 31 - Elemento piramide

u

Fonte: Adaptado de Guide Ansys INC, 2024.

As funcdes de forma trilinear para os nos séo:

Ni(s,t,u) =1 —-5s)(1—-t)(1—u)
N,(s,t,u) =s(1—t)(1 —u)
N;(s,t,u) = st(1 —u) (62)
Ny(s,t,u)=(1—=5s)t(1—u)
Ns(s,t,u) =u
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A qualidade da malha é critica, pois afeta diretamente a precisdo dos resultados da
simula¢do. Uma malha bem refinada e adequada captura de forma mais precisa os fenébmenos
fisicos relevantes, como gradientes de velocidade e variacGes de pressdo, resultando em
solugdes mais confidveis e representativas do comportamento do sistema real.

Além disso, a malha também influencia significativamente o desempenho
computacional da simulagdo. Uma malha excessivamente refinada pode aumentar
drasticamente os requisitos de memoria e poder computacional necessarios para realizar a
simulacdo, tornando-a mais custosa em termos de tempo e recursos. Por outro lado, uma malha

muito grosseira pode levar a resultados imprecisos e ndo confiaveis.
4.4.1 Geracao da malha

Apds a definicdo do dominio do fluido, conforme descrito no tépico 4.3 (Dominio
fluidodinamico), procedeu-se a criacdo da malha computacional necessaria para as simulagdes.
Esse processo foi realizado utilizando o pacote de geracdo de malha Ansys Meshing. A Figura
32 ilustra o resultado dessa etapa, conforme mostrado a seguir.

Figura 32 - Malha computacional gerada para bomba

0,000 0,100 0,200 (m)
| |
0,050 0,150
Fonte: Autoria propria, 2024.

A malha apresentada na Figura 32 é composta por 1.345.424 nés e 4.328.890
elementos, incluindo elementos tetraédricos, piramidais e prismaticos. Foram definidas 10
camadas de inflation para um maior refinamento proximo as paredes dos dominios. A primeira
camada da malha possui uma espessura de 0,0028822 mm, com uma razéo de crescimento de
1.2, conforme ilustrado nas Figura 33, Figura 34 e Figura 35.
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Figura 33 - Camada de inflation para o rotor

I
0,050 0150

Fonte: Autoria propria, 2024.

Figura 34 - Camada de inflation para a voluta

0050 0,150

Fonte: Autoria propria, 2024.

Figura 35 - Camada de inflation para o tubo de entrada do fluido

0,000 0100 0,200 (m)
I—
0,050 0,150

Fonte: Autoria propria, 2024.

A sequir, serdo apresentados os testes de convergéncia de malha e de qualidade da

mesma. Esses testes sdo essenciais para garantir que os resultados das simula¢@es ndo sejam
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influenciados pelo refinamento da malha, assegurando a preciséo e a confiabilidade dos dados
obtidos.

4.4.2 Qualidade da malha

Segundo Versteeg e Malalasekera (1195), a precisdo de uma simulacdo CFD ¢é
fundamentalmente determinada pela qualidade da malha. Para assegurar a qualidade das malhas
utilizadas nas analises numéricas deste trabalho, foram aplicados diversos parametros de
avaliacdo, muitos dos quais estdo relacionados aos aspectos geométricos e a relacdo entre
elementos vizinhos. Os principais parametros considerados foram: skewness (assimetria) e
orthogonal quality (qualidade ortogonal). Esses parametros sdo cruciais para garantir que a
malha represente adequadamente o dominio de interesse e que os resultados das simulagdes
sejam confiaveis e precisos.

O critério skewness determina o qudo perto do ideal (equilatero ou equiangulo) uma
face ou uma célula esta. O termo skewness pode ser traduzido do inglés como "assimetria” e,
dessa forma, quanto mais préximo de zero for este valor, melhor a qualidade da face ou da
célula (ZANUTTO, 2015).

Segundo Guide Ansys INC (2024), no método de desvio de volume equilatero, a
assimetria é definida como:

Tamanho 6timo da célula — Tamanho da célula

_ 63
Skewness Tamanho 6timo da célula (63

Guide Ansys INC (2024) apresenta uma escala qualitativa e quantitativa para 0s

valores de skewness, conforme a Figura 36, a seguir.

Figura 36 - Skewness: espectro de malha

Aceitavel Inaceitavel
0,50-0,80 0,80-0,94 0,95-0,97 0,98-1,00

Fonte: Adaptado de Guide Ansys INC, 2024.

Na modelagem tridimensional (3D), espera-se que a maioria das células da malha seja
de boa qualidade ou melhor. No entanto, € comum encontrar uma pequena porcentagem que se
enquadra na categoria razoavel, e ocasionalmente algumas células podem ser consideradas
ruins. Os resultados dos testes de qualidade de malha baseada na metodologia skewness, sao

mostrados na Figura 37, a seguir:
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Figura 37 - Critério de Skewness de Avaliacdo da qualidade das 5 Malhas Analisadas
neste Estudo

Skewness

Fonte: Autoria propria, 2024.

O critério de qualidade ortogonal do ANSYS avalia 0 qudo bem as células ou
elementos em uma malha se aproximam de uma configuracdo ortogonal. Em outras palavras,
ele verifica se as células estdo dispostas de forma perpendicular umas as outras, o que é crucial
para garantir a precisdo e a estabilidade dos calculos em simula¢6es numéricas. A medida da

qualidade ortogonal de um elemento varia de O (inaceitdvel) a 1 (excelente), conforme

apresentado na escala qualitativa na Figura 38.

Figura 38 — Qualidade ortogonal: espectro de malha

Muito bom Excelente

Inaceitavel Aceitavel
0-0,001 0,001-0,14 0,15-0,20 0,20-0,69 0,70—-0,95 0,95-1,00

Fonte: Adaptado de Guide Ansys INC, 2024.

Os resultados dos testes de qualidade de malha baseada na métrica qualidade

ortogonal, sdo mostrados na Figura 39, a seguir:
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Figura 39 - Critério qualidade ortogonal na avalia¢do da qualidade das 5 malhas
analisadas neste estudo

Fonte: Autoria propria, 2024.

45 DEFINICAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Para a realizacdo das simulacdes, a agua foi utilizada como fluido de trabalho, com
uma massa especifica de p = 1000 kg/m3 e viscosidade dindmica u = 0,00157 kg/(ms). A
rotacdo aplicada foi de 1750 rpm, conforme especificado no catalogo do fabricante da bomba,
e definida no eixo Z.

O escoamento nas simulagdes foi considerado permanente, com as seguintes
condicBes. Primeiramente, foram definidos trés dominios: um rotativo (rotor) e dois
estacionarios (tubo de entrada do fluido e voluta). Duas regibes de interface foram
estabelecidas: uma entre a entrada do fluido e o rotor, e outra entre o rotor e a voluta, utilizando
0 modelo Frozen Rotor, conforme mostrado na Figura 40. Segundo Dunaiski (2015), este
modelo mantém o sistema de referéncia do dominio em rotacdo enquanto a malha permanece
fixa, aplicando as transformacdes apropriadas as equacfes de conservacdo. Esse método
fornece uma solucdo aproximada de regime permanente, com um custo computacional baixo
em comparacdo ao Transient Rotor-Stator. No entanto, maiores erros podem ocorrer quando 0
escoamento ainda ndo atingiu o regime permanente e perdas reais devido a passagem do fluido
entre componentes estacionarios e rotativos sao negligenciadas.

No tubo de entrada, foi especificada uma pressdo de referéncia de 0 Pa (manomeétrica),
permanecendo constante para todos os pontos simulados. Na saida do fluido, foi empregada
uma vazdo massica (mass flow rate), ajustada para cada ponto simulado, permitindo a
construcdo das curvas caracteristicas de altura de elevacgéo, poténcia e eficiéncia. Nas paredes,
aplicou-se a condicdo de ndo deslizamento e impermeabilidade, conforme mostrado na Figura
40.
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Figura 40 - Condigdes de contorno aplicadas

Entrada
Pressdo de 0 Pa

Regido de interface
Rotor - Voluta

Regido de interface
Tubo de entrada - Rotor

— Saida
— Vazdo massica

Condigédo de ndo Deslizamento

Fonte: Autoria prépria, 2024.

O esquema de interpolacdo utilizado nas simulacdes foi o High Resolution, com um
nimero maximo de 700 iteracbes. O acoplamento pressdo-velocidade adotado foi o algoritmo
de Rhie e Chow coupled. O modelo de turbuléncia escolhido foi o Transition SST de quatro
equacoes.

Para a realizacdo das simulages, foi utilizado um computador equipado com um
processador Intel® Xeon, modelo E-2246G, com 6 nlcleos de processamento, velocidade de
3,60 GHz e 32 GB de memdria RAM. Disposto no laboratorio de Mecanica Computacional da
Faculdade de Engenharia Mecanica (FEM), em parceria com o Laboratorio de Fluidodindmica
e Particulado (FluidPar), localizado no Parque de Tecnologia (Tecnolago) do Campus
Universitario de Tucurui (CAMTUC) da Universidade Federal do Para (UFPA).
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5 RESULTADOS

Nos mddulos a seguir, serdo apresentados os resultados do teste de convergéncia de
malha. Em seguida, as curvas caracteristicas de altura manométrica, poténcia e eficiéncia que
serdo comparadas com os resultados fornecidos no catalogo do fabricante da bomba, validando
assim os resultados obtidos numericamente. Por fim, serdo realizadas diversas avaliacGes
relacionadas ao escoamento do fluido, como a distribuicdo de velocidade e a distribuicdo de
pressao.

Para a geracao das curvas caracteristicas, os valores de vazao foram variados em cada

simulagdo. A Tabela 8 a seguir exemplifica os valores de vazdo utilizados.

Tabela 8 - Vazdes volumétricas e massicas utilizadas no estudo

Vazao volumétrica (m3/h) Vazao massica (kg/s)

10,00 2,78

20,00 5,56

30,00 8,33

40,00 11,11
50,00 13,89
60,00 16,67
70,00 19,44
80,00 22,22
90,00 25,00
100,00 27,78

Fonte: Autoria propria, 2024.

5.1 CONVERGENCIA DE MALHA

Foram avaliadas cinco malhas com diferentes niveis de refinamento, incluindo
variacOes nas caracteristicas de inflation e na distribuicdo do tamanho dos elementos. A Tabela
9 apresenta os valores obtidos para o niumero de nés, numero de elementos, Y plus, diferenca
de pressao e altura manométrica para cada malha, bem como os detalhes do tipo de malha e o
tipo de célula. Para a realizacdo do estudo de convergéncia e obtencdo dos resultados, foi
utilizada uma vazdo de 75 m3/h na saida da bomba e uma pressao de referéncia de 0 Pa na

entrada da bomba.
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Parametro Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Malha 5
Tipo de Né&o Né&o N&o Né&o Né&o
malha estruturada | estruturada estruturada estruturada estruturada
. Tetraedro, Tetraedro, Tetraedro, Tetraedro, Tetraedro,
Tipo de . . . . .
célula P_r|§m§1 e P_r|§m§1 e P_r|§m§1 e P_r|§m§ e P_r|§m§1 e
Piramide Piramide Piramide Piramide Piramide
N“T]grso de | 627454 627.636 1.345.424 | 2.256.773 | 11.336.083
Numerode ) 938595 | 1909475 | 4328890 | 4.660.668 | 22.558.509
elementos
Y+ 0,71 0,55 0,52 0,42 0,46
AP (kPa) 328,66 330,76 337,73 338,95 339,78
H (m) 33,58 33,80 34,51 34,63 34,72

Fonte: Autoria propria, 2024.

Para proporcionar uma analise mais detalhada dos resultados, a Figura 41 ilustra a

altura manométrica da bomba em funcdo do refinamento das malhas testadas. Observa-se na

imagem que, conforme o refinamento das malhas é incrementado, ha uma variacdo perceptivel

na altura manométrica da bomba. Esta variacdo demonstra que o aumento no refinamento das

malhas exerce uma influéncia direta sobre os resultados obtidos, resultando, neste caso

especifico, em um aumento da altura manométrica. Portanto, pode-se concluir que a precisdo

do refinamento das malhas é um fator determinante para a exatiddo das medicfes da altura

manomeétrica.

E3500 +

v
34,00 i_’_./.i

Figura 41 - Gréfico de convergéncia de malha

40,00

39,00 +
38,00 T
37,00 T
36,00 +

33,00 +
32,00 +
31,00 +

—0— Numérico

30,00

3
Malha

Fonte: Autoria propria, 2024.

A escolha da malha para as simulagcdes da bomba centrifuga foi fundamentada por

meio de testes de qualidade e de convergéncia de malha, utilizando cinco diferentes malhas.

Inicialmente, os testes de qualidade indicaram que a Malha 3 apresentou os melhores resultados,
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com valores de Skewness de 0,21 e Qualidade ortogonal de 0,85 destacando-se em relacdo as
demais malhas avaliadas. Ressalta-se que, de acordo com as Figura 36 e Figura 38, os valores
de Skewness e Qualidade ortogonal apresentados pela Malha 3 encontram-se na escala de
"excelente” e “muito bom” respectivamente.

Subsequentemente, os testes de convergéncia foram conduzidos com as mesmas cinco
malhas, analisando pardmetros como niimero de nds, nimero de elementos, Y Plus, AP (kPa) e
altura manométrica (m). Nota-se que os resultados apresentados na Tabela 9 e na Figura 41
favorecem a Malha 3, uma vez que os valores de altura manométrica obtidos numericamente
se aproximaram mais dos resultados experimentais fornecidos pelo fabricante da bomba. Vale
ressaltar também que esta malha possui uma diferenca percentual relativamente pequena
qguando comparada a Malha 4, de aproximadamente 0,36%.

Portanto, com base nos resultados dos testes de qualidade e de convergéncia de malha,
conclui-se que a Malha 3 é a mais adequada para as simulac6es da bomba centrifuga. Ela possui
4.328.890 elementos e um Y Plus de 0,52, obedecendo ao intervalo aceitavel para valores de Y
Plus no modelo de turbuléncia utilizado (Transition SST), conforme mostrado na Tabela 6.

O tempo médio necessario para atingir a convergéncia foi de aproximadamente 3,17
horas por simulacdo, realizando 700 iteragfes. Utilizou-se um esquema de discretizacdo de
segunda ordem com um acoplamento pressédo-velocidade coupled.

5.2 CURVAS CARACTERISTICAS

Conforme abordado no topico 2.5 (Curvas caracteristicas do sistema), a curva
caracteristica de uma bomba é um grafico que relaciona a altura manométrica, a vazao, a
poténcia e a eficiéncia da bomba em diferentes pontos de operacao. Esta curva é essencial para

entender o desempenho da bomba em vérias condi¢des de funcionamento.
5.2.1 Altura manomeétrica

A Figura 42, apresenta os resultados das simulagOes realizadas para a altura
manometrica da bomba, cujos dados numéricos foram normalizados através da equagdo H =
H, — AQ? descrita no Tdpico 2.5 deste trabalho, e em seguida comparados com os valores
experimentais fornecidos pelo fabricante da bomba. Ao analisar os resultados apresentados na
Figura 42, observa-se que ambos 0s conjuntos de dados se comportam de maneira similar. No
entanto, o erro médio relativo entre esses resultados numéricos e os valores experimentais € da

ordem de 3,66%. Nota-se também que os maiores desvios dos resultados ocorrem nos pontos
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de maiores vazdes, de 90 a 100 m3/h, com um desvio da ordem de 5,14% em relacdo aos dados
experimentais. Segundo Patil et al. (2020) e Curi et al. (2023), as curvas de altura manométrica
de uma bomba obtidas por analise CFD sdo frequentemente maiores do que as obtidas
experimentalmente, devido a varios fatores. Primeiramente, as simulagdes CFD idealizam
certos aspectos do fluxo, enquanto os testes experimentais representam todas as perdas e
imperfeices fisicas inerentes ao escoamento, tais como rugosidades nas superficies internas e
efeitos de cavitacdo, que podem reduzir a eficiéncia da bomba e, consequentemente, a altura

manométrica medida experimentalmente.

Figura 42 - Resultado da curva caracteristica de altura manométrica
44

4 4 - -0 - - Experimental
—&— Numgérico

30 T

28 : : : : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Q (m’/h)

Fonte: Autoria propria, 2024.

Além disso, os modelos de turbuléncia usados na simulacdo podem néo capturar todas
as complexidades do fluxo real, especialmente em condicdes de operacdo fora do ponto de
projeto, o que pode resultar em predicdes de desempenho superestimadas. Patil et al. (2020) e
Curi et al. (2023) ainda destacam outros fatores, como as perdas mecanicas e hidraulicas
presentes nos experimentos reais, como atrito nos rolamentos e vedacéo, que também podem

ndo ser completamente representadas na analise CFD.
5.2.2 Poténcia e eficiéncia hidraulica

No contexto das méaquinas de fluxo, dois pardmetros de engenharia importantes sdo a
poténcia necessaria para acionar a bomba centrifuga e sua eficiéncia. Com base, nos resultados

do pos processamento é possivel determinar o torque aplicado ao eixo do rotor devido a rotagdo
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e ao fluxo que passa pelo componente. Assim, todos os valores de torque que as superficies
solidas do rotor sofrem em relacdo ao eixo de giro foram registrados para uma rotagédo de 1750

rpm, conforme mostrado na Figura 43 a seguir.

Figura 43 — Resultado do torque numérico
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Com os valores de torque em funcéo de cada vazdo, foi possivel calcular a poténcia
requerida do sistema através da relacdo P = Mw, conforme apresentado no tépico 2.4.3.3
(Poténcia atil).

A Figura 44 apresenta a comparagdo entre as poténcias experimentais e numeéricas.
Nota-se que ambos 0s conjuntos de dados se comportam de maneira similar, pois a poténcia
esta diretamente relacionada aos valores de elevacéo, cujos resultados, mostrados na Figura 44,
foram bastante satisfatorios. E importante destacar que o erro médio relativo entre os resultados
numericos e os valores experimentais é da ordem de 6%. Além disso, a Figura 44 mostra que
0s maiores desvios ocorrem nas menores vazdes, de 10 a 40 m3/h, com uma diferenca de

aproximadamente 13% em relacdo aos valores experimentais.
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Figura 44 - Resultado da poténcia requerida
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Uma vez determinada a curva de poténcia da bomba, é possivel calcular a eficiéncia
do sistema usando a Equacao (64), conforme descrito no tdpico 2.4.4.3 (Rendimento total ou
global).

y.Q.H y.Q.H

P: =
- — N P

(64)

Segundo Dunaisk (2015), é esperado que a eficiéncia obtida numericamente seja maior
que a experimental, pois efeitos como atrito de disco, perdas volumétricas e mecanicas do
modelo real s&o negligenciados nas simulagdes.

No entanto, ao observar a Figura 45, nota-se que o comportamento das curvas de
eficiéncia é similar e possui a mesma tendéncia. Em alguns pontos de vazdo, os resultados
apresentam uma excelente concordancia menores que 0,5% de erro relativo, como nos valores
de 60 e 70 m¥h. Vale destacar que o erro medio relativo entre os resultados numéricos e

experimentais é da ordem de 2%.
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Figura 45 - Resultado da curva caracteristica de eficiéncia
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5.3 ANALISE DO ESCOAMENTO INTERNO DA BOMBA

Segundo Bezerra (2018), para uma correta caracterizacdo do desempenho da bomba,
sdo necessarias andlises individuais de cada componente que contribui para a altura de elevacéo.
Portanto, sdo estudados os perfis meridionais obtidos através das simula¢des, com o intuito de
verificar as condigOes de pressdo e velocidade no interior da bomba.

A Figura 46, mostra a variacdo da pressao absoluta para o fluxo de fluido no interior
do rotor e da voluta em um plano médio. Vale ressaltar que os valores negativos podem
representar as zonas de baixa pressdo, normalmente obtidas nas areas de entrada do fluido
(succdo) ou em zonas de alta velocidade, onde a pressao pode cair significativamente. Por outro

lado, os valores positivos normalmente representam as zonas de alta presséo e baixa velocidade.
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Figura 46 — Contorno da distribuicao de pressdo na bomba (rotor + voluta) para uma
vazao de 75 m¥h

Ansys
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Fonte: Autoria propria, 2024.

No centro do rotor, a pressao é relativamente baixa, indicada pelas cores verde e verde
claro, com valores variando entre -177,58 kPa e 28,23 kPa. A medida que o fluido se move do
centro para a periferia do rotor, ha um aumento gradativo na pressdo, conforme indicado pela
transicdo de cores de verde e verde claro para amarelo, laranja e vermelho. Isso demonstra a
transferéncia de energia no interior do rotor, necessaria para aumentar a pressdo do fluido. As
pas do rotor mostram claramente uma variagado de presséo, com a pressao aumentando conforme
o fluido se move ao longo das pas. Essa variacdo confirma que o design das pas esta
promovendo a conversdo eficiente da energia cinética em energia de pressao.

Na voluta, observa-se uma continua¢do do aumento de pressdo, especialmente na
regido de saida do fluido. As areas em vermelho indicam as regiGes de maior pressdo, com
valores préximos a 336,95 kPa. Esse aumento de pressdo na voluta € causado pela diminuicédo
da velocidade do fluido devido ao aumento progressivo na area de escoamento, do ponto de
entrada até a saida do canal da voluta.

A distribuicdo de pressdo mostrada na figura comprova a eficiéncia do projeto do rotor
e da voluta em aumentar a pressao do fluido do centro para a periferia. A transicéo de cores de
azul/verde (baixa pressdo) para laranja/vermelho (alta pressdo) ao longo das pas e na voluta

indica uma transferéncia de energia bem-sucedida e uma gestéo eficaz do fluxo de fluido.
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A Figura 47, mostra uma andlise detalhada da distribui¢do de pressao no rotor, onde a
pressdo em diferentes regides do rotor, variam de -692,11 kPa a 336,95 kPa. As areas em tons
de vermelho e laranja indicam regides de alta pressdo. Estas areas estdo localizadas
principalmente nas bordas externas do rotor e nas extremidades das pas. A alta pressdo nesses
pontos é resultado da aceleracdo do fluido pelas pas do rotor, que converte a energia cinética
em pressdo estatica. As areas em tons de azul e verde mostram regides de baixa pressdo,
predominantemente proximas ao centro do rotor e ao longo de certas se¢des das pas. A baixa
pressdo no centro do rotor € esperada devido o aumento da velocidade do fluido, causado pelo
efeito centrifugo. A variacdo de pressdo sugere um movimento de fluido centrifugo, saindo do
centro do rotor em direcdo as bordas externas. Essa distribuicdo é tipica de rotores em
turbomaquinas, onde o fluido é acelerado pelas pas, gerando uma alta pressdo nas extremidades

e uma baixa pressao no centro.

Figura 47 — Contorno da distribuicao de pressdo no rotor para uma vazao de 75 m¥h
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Fonte: Autoria propria, 2024.

A Figura 48, exibe a distribuicdo de pressao absoluta na voluta, onde a pressédo em
diferentes regifes da voluta, variam de -692,11 kPa a 336,95 kPa. Os valores negativos indicam
zonas de succéo ou de alta velocidade, enquanto os valores positivos indicam zonas de descarga
ou presséo de saida e baixas velocidades do fluido. As areas em vermelho e laranja indicam
regides de alta pressao, localizadas principalmente na saida da voluta. A alta pressao nessa area
é resultado da reducdo da velocidade do fluido e devido ao proprio formato da voluta, que

segundo Bezerra (2018), induz as particulas liquidas a descreverem trajetdrias curvilineas,
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estando submetidas, de forma acentuada nas extremidades, a acdo da forca centrifuga. As areas
em azul e verde indicam regides de baixa pressdo, principalmente préximas a entrada da voluta.
A baixa pressao nessa area € esperada devido ao efeito de succéo e a alta velocidade do fluido

ao entrar na voluta.

Figura 48 - Contorno da distribuicéo de pressdo na voluta para uma vazao de 75 m¥h
Ansys
Pressao Absoluta -
l 336.95
234.04
131.14
-28.23
- -74.67
[-177.58
-280.48
--383.39
-486.29
I-5BQ.20
-692.11
[kPa]

. L
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A Figura 49, exibe a distribuicdo de velocidade no conjunto rotor e voluta onde a escala
de cores representa diferentes niveis de velocidade do fluido, variando de 0,00 m/s (azul escuro)
a 33,13 m/s (vermelho). A observacdo das regides de alta velocidade, indicadas por areas em
vermelho e laranja, mostra que a velocidade do fluido é maior nas proximidades das
extremidades das pas do rotor. Esse padréo é tipico do movimento centrifugo, onde o fluido é
acelerado para fora pelas pas, convertendo energia mecanica em energia cinética. A alta
velocidade nas extremidades das pas indica que o rotor esta efetivamente transferindo energia
ao fluido, o que € fundamental para o desempenho eficiente da bomba. Por outro lado, as regides
de baixa velocidade, representadas por tons de azul escuro e claro, estdo localizadas
principalmente nas areas de entrada, saida e ao longo de certas areas da voluta. Essas regides
de baixa velocidade sdo esperadas nas zonas onde o fluido desacelera e a pressdo aumenta,
especialmente na saida da voluta. Esse comportamento é devido a conversdo de energia cinética
em energia de pressdo, um principio fundamental no funcionamento de bombas centrifugas. A

distribuicdo de velocidades na voluta, com uma diminuicdo gradual da entrada para a saida,
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confirma a eficiéncia na conversdo de energia, uma vez que o fluido desacelera enquanto a

pressdo aumenta.

Figura 49 - Contorno da distribuicéo de velocidade na bomba para uma vazao de 75
m3/h
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Na Figura 50, sdo exibidas as linhas de corrente do conjunto rotor e voluta para uma
vazdo de 75 m3/h. Pode-se observar que, nas proximidades das extremidades das pas do rotor,
h& um campo de maior velocidade do fluido, devido ao movimento de rotacdo do rotor. Este
movimento direciona o fluxo do fluido para a voluta, causando a desaceleracdo do fluido.
Consequentemente, ha um aumento gradual da pressdo a medida que o fluido perde velocidade,
como mostrado na Figura 48 nos pontos de saida do fluido pela voluta, apresentando
velocidades baixas e pressdes altas. Ressalta-se que nas Figura 50 e Figura 51 é possivel
observar pontos de recirculacdo do fluido em torno da pa nimero 5 do rotor. Essa recirculacdo
é evidenciada pelo sentido contrario do vetor velocidade, que em vez de se dirigir ao bocal de
saida da voluta, retorna para as bordas da pa. Esse fendmeno é apresentado com mais detalhes
na Figura 51. Isso pode ser ocasionado pela imprecisdo do modelo de turbuléncia utilizado na

captacdo dos resultados em torno desta pa, ou até mesmo pelo design da geometria do rotor.
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Figura 50 - Linhas de corrente da bomba para uma vazao de 75 m3h

Ansys
Velocidade 20
38.50

28.88

19.26

0.01
[m s7-1]

Fonte: Autoria propria, 2024.

Figura 51 - Vetores de velocidade para uma vazéo de 75 m3/h
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Para uma representacgdo precisa do fluxo em bombas centrifugas, varios fatores devem
ser levados em consideracdo, conforme demonstrado pela analise dos resultados deste capitulo.
A eficiéncia e o comportamento operacional dos componentes da bomba sdo diretamente

impactados pelos parametros geométricos e pela interacdo dos componentes do sistema.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho realizou uma anélise CFD de uma bomba centrifuga radial e os resultados
foram apresentados em termos de altura manométrica, poténcia, velocidade e eficiéncia da
bomba centrifuga. A referida analise mostrou-se um tema de extrema relevancia, sendo
justificada pela importancia das bombas centrifugas em processos industriais e pela necessidade
de compreender e otimizar seu desempenho.

As curvas caracteristicas obtidas para (i) altura manométrica, (ii) rendimento e (iii)
poténcia, contribuiram para avancar de forma significativa no entendimento da fisica do
escoamento inerente ao funcionamento do modelo de bomba analisado e posteriormente, propor
alteragOes para melhorar sua eficiéncia e inovar nesse campo de estudo.

As curvas caracteristicas obtidas numericamente foram comparadas com os dados
experimentais fornecidos pelo fabricante no que se observou boa concordancia em grande parte
da faixa de parametros analisados, apresentando um desvio médio relativo da ordem de 3,66%,
6% e 2% para as curvas de altura manomeétrica, poténcia e eficiéncia, respectivamente. Na
sequéncia, realizou-se a avaliacdo dos padrBes de escoamento, velocidade e distribuicdo de
pressdo no interior da bomba, corroborando para eficacia das analises CFD como ferramentas
para a avaliacdo e otimizacdo do desempenho de bombas centrifugas e de simulactes
computacionais no contexto industrial.

A avaliacdo das curvas caracteristicas de altura manomeétrica, rendimento e poténcia,
baseada em critérios de desempenho estabelecidos, proporcionou uma analise abrangente do
funcionamento da bomba. As limitacbes encontradas, como a necessidade de validacédo
experimental dos resultados, a complexidade na definicdo dos pardmetros de simulacgdo e a
dependéncia de recursos computacionais, foram superadas através de um processo cuidadoso

de anélise e validacéo
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6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se a realizacdo dos seguintes estudos para ampliar e aprofundar os

resultados obtidos:

e Simulacdes em Regime Transiente: Conduzir simula¢Ges em regime transiente para
avaliar possiveis alteracdes significativas nos resultados obtidos em comparacdo com

as simulacGes em regime estacionario.

e Estudo Multifasico: Realizar um estudo multifasico envolvendo liquido e vapor para
investigar os efeitos da cavitacdo na bomba, o que pode fornecer uma compreensao

mais detalhada sobre o desempenho e a durabilidade do equipamento.

e Estudo da Bomba como Turbina: Investigar o funcionamento da bomba operando
como turbina para a geracdo de energia, analisando sua eficiéncia, viabilidade técnica

e 0s impactos no desempenho do sistema.

e Estudo dos Triangulos de Velocidade: Analisar os triangulos de velocidade para
baixas, intermediarias e altas vazdes, a fim de identificar as possiveis causas de perda
de rendimento, especialmente em condi¢bes de vazbes fora do nominal, e propor

melhorias no desempenho do sistema.
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ANEXO A - Catélogo do fabricante, bomba BE 210-0625

s c an Pump performance curves e
B E 2 1 0-0625 Reference curve
8151-2
Discharge Frequency
1251-BB-108 Secondary cleaner feed pump DN65 60 Hz
Density Viscosity Testnorm Rated speed Date
1000 kg/m® 1,57 mm?*/s I1SO 9906 Gr 2 1750 rpm 2011-05-26
Flow Head Rated power Hydraulic efficiency NPSH
75m*h 24 m 6,48 kW 75,8 % 1,6 m
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Impeller size N° of vanes Impeller 218403 | Solid size Revision 2010-12-29
235 mm Semi-open impeller 18 x 19 mm
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information contained in this software.




