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Resumo

QUINTERO, Y. F. G. (2017), Metodologia de Projeto do Conjunto Rotor-Difusor de
Bombas Multifasicas com Base em CFD e Técnicas de Otimizacdo, Itajuba, 141 p. Tese
(Doutorado em Térmica, Fluidos e Maquinas de Fluxo) - Instituto de Engenharia Mecanica,

Universidade Federal de Itajuba.

Este trabalho apresenta uma metodologia para o projeto hidrodindmico do estagio,
Rotor-Difusor, de uma bomba multifasica hélico-axial (BMHA) operando escoamento
bifasico, agua-ar. O procedimento de projeto foi realizado com base em metodologias
convencionais de rotores axiais, através da aplicacdo de um método de abordagem
combinada, que usa a teoria da asa da sustentacdo, a condicao de vortice livre, a equacgéo de
equilibrio radial, conceitos de escoamento bifasico e o relatério técnico 824 NACA.
Posteriormente, foram utilizadas técnicas de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD)
para determinar as principais caracteristicas de desempenho da bomba numa ampla faixa de
operacdo. Por ultimo, é utilizado um procedimento de otimizacdo com o objetivo de atingir a
méaxima eficiéncia possivel, através da parametrizacdo geométrica de algumas carateristicas
do difusor. Para isso foram empregadas diferentes ferramentas, que auxiliaram num processo
mais abrangente, comecando com FORTRAN, onde se programou o cédigo do projeto
hidrodinamico, que gerou as coordenadas das geometrias do Rotor-Difusor, seguido do uso de
diferentes programas do pacote ANSYS (BladeGen®, TurboGrid® e CFX15®) para as
analises do escoamento, finalizando com a integracdo de FORTRAN (com o cddigo para
geracdo da superficie de resposta) e ferramentas de ModeFrontier® (onde se otimizou sobre a
superficie de resposta usando Algoritmos Genéticos) para o procedimento de otimizacdo. A
integracdo de técnicas de CFD, a construgdo de superficies de resposta e Algoritmos
Genéticos mostrou-se como uma ferramenta apropriada para o projeto do estagio da BMHA,
pois permitiu definir eficazmente alguns parametros geométricos, conseguindo melhorar o

desempenho da bomba multifasica e reduzindo consideravelmente o custo computacional.

Palavras-chave
Turboméaquina, Bomba Multifasica Helico-Axial, Escoamento Bifasico, Projeto
Hidrodindmico, Dinamica dos Fluidos Computacional, Caracteristicas de Desempenho,

Otimizacdo, Superficies de Resposta, Algoritmos Genéticos



Abstract

QUINTERO, Y. F. G. (2017), Methodology Design of the Rotor-Diffuser of Multiphase
Pumps based on CFD and Optimization Techniques, Itajuba, 141 p. PhD. Thesis (Doctorate
in Thermal, Fluids and Flow-Machines) — Mechanical Engineering Institute, Federal

University of Itajuba.

This work presents a methodology for the stage hydrodynamic design, Rotor-Diffuser,
of a hélico-axial multiphase pump (BMHA) operating biphasic flow, water-air. The design
procedure was carried out based on conventional axial rotor methodologies, through the
application of a combined approach method, which uses the blade element theory, free vortex
condition, radial equilibrium equation, biphasic flow concepts and technical report 824
NACA. Subsequently, Computational Fluid Dynamics (CFD) techniques were used to
determine the main performance characteristics of the pump over a wide range of operating
conditions. Finally, an optimization procedure is presented with the objective of achieving the
maximum possible efficiency, through the geometric parameterization of some diffuser pump
characteristics. For this purpose, different tools were used, which helped in a more
comprehensive process, starting with FORTRAN, where the code of the hydrodynamic design
was programmed, which generated the coordinates of the Rotor-Diffuser geometries.
Followed by the use of different programs of the ANSY'S package (BladeGen®, TurboGrid®
and CFX15®) for flow analysis. Finishing with the combination of FORTRAN (with the code
for response surface generation) and ModeFrontier® tools (where it was optimized over the
response surface using Genetic Algorithms) for the optimization procedure. The integration of
CFD techniques, response surface construction and Genetic Algorithms proved to be an
appropriate tool for the BMHA stage design, since it allowed to effectively define some
geometric parameters, improving the performance of the multiphase pump and considerably
reducing the computational cost.

Keywords
Turbomachinery, Hélico-axial Multiphase Pumps, Two-phase Flow, Hydrodynamic Design,
Computational Fluid Dynamics (CFD), Performance Characteristics, Optimization, Response

Surface Methodology, Genetic Algorithms
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Iniciais

Os escoamentos multifasicos podem ser facilmente encontrados em muitos processos
tecnoldgicos, como nas inddstrias quimica, farmacéutica, alimenticia, nuclear e petrolifera.
Especialmente nessa Ultima, € mais comum encontrar processos que trabalhem com
escoamentos multifasicos, que com escoamentos monofasicos. Por isso surge o interesse de
realizar este trabalho, o qual estuda um elemento muito importante no procedimento de
extracdo do petrdleo, a bomba multifasica, que é o equipamento encarregado do aumento da
energia no processo de transporte desse tipo de fluido.

Ao longo das Gltimas duas décadas uma grande variedade de tecnologias de bombas
multifasicas foi desenvolvida. As bombas de duplo parafuso, cavidades progressivas e
bombas de pistdo encontram-se entre as bombas de deslocamento positivo desenvolvidas para
escoamento multifasico. No que se refere as turboméaquinas, as bombas de multiplos estagios
hélico-axial e centrifuga foram desenvolvidas para tal fim.

A Figura 1.1 mostra a distribuicdo mundial entre os anos de 1989 e 2002 das diferentes
tecnologias de bombas multifasicas e como o numero de instalagbes tem aumentado
rapidamente ao longo dos ultimos anos (Shippen e Scott 2002), sendo corroborada também
pela Figura 1.2, que apresenta a distribuicdo de projetos de bombeamento multifasico

submarino para diferentes profundidades de agua e ano de instalacdo. (Muller, 2015).
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Figura 1.2 Projetos de bombeamento multifasico submarino por profundidade de agua
(metros) e ano de instalacdo. (Maller, 2015)

O estudo especifico foi desenvolvido em uma Bomba Multifasica Hélico-Axial
(BMHA), operando escoamento bifasico, agua-ar, com uma fragdo volumétrica de gas
determinada, com o objetivo de encontrar uma geometria otimizada do conjunto Rotor-

Difusor, garantindo a menor perda de desempenho do equipamento.



A escolha do tipo de bomba, fundamentou-se, tanto por critérios tedricos, onde pudesse
aplicar conceitos e metodologias de projeto preliminar de maquinas de fluxo (turbomaquinas),
como por critérios tecnoldgicos, devido ao crescente avance na pesquisa e uso deste tipo de
tecnologia de bombeamento. Entre que, a selecdo do fluido (mistura 4gua- ar) operado pela
bomba, foi motivada pela pesquisa bibliogréfica desenvolvida, onde nos trabalhos
experimentais de Zhang et al. (2015) e Zhang et al. (2016), permitiram oferecer informacdes
detalhadas referentes ao padrdo de escoamento (bolhas) e o tamanho das bolhas de ar na
entrada da bomba.

No estudo foi desenvolvido um procedimento de projeto preliminar do estagio, que
posteriormente foi analisado através das técnicas de Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD) e Construcdao de Metamodelos. A fim de utilizar adequadamente os modelos semi
empiricos para as solugdes em CFD, foram estudadas com profundidade as representacdes
matematicas associadas aos modelos de turbuléncia e forcas interfaciais, com objetivo de

compreender a fisica do escoamento multifasico em bombas axiais.

1.2 Motivacéo do Trabalho

Atualmente, cerca de um quinto da producdo mundial de petréleo e gas provém da
exploracdo de reservas localizadas no fundo do mar. No Brasil, onde a producédo em alto mar
é ainda mais importante, pois aproximadamente 80% do petréleo vém de plataformas
maritimas. A tendéncia para o futuro é que essa participacdo aumente. No entanto, para que
seja economicamente viavel, a expansdo da producdo para aguas profundas depende de
avancos tecnologicos que reduzam os custos de instalacdo e de operacdo. A partir dos
primeiros anos da década de 70, a indUstria de petrdleo comegou a concentrar esforcos em
pesquisas no desenvolvimento de maquinas de fluxo capazes de adicionar, diretamente,
energia para o fluido multifasico proveniente de pocgos de petréleo (bombas multifasicas).
Neste contexto, aumenta a importancia do desenvolvimento de metodologias de projeto e
analise de bombas multifasicas de alta eficiéncia com altas faixas de operacéo.

Os escoamentos séo governados pelas leis de conservacdo da massa, da quantidade de
movimento e da energia. Essas leis sdo expressas em termos de equac@es diferenciais parciais
ndo lineares. Em geral, essas equagdes ndo possuem solucdo conhecida, devido a néo

linearidade e complexidade geométrica e fisica. Portanto, para se obter a solucdo dessas



equacOes, faz-se o0 uso de técnicas computacionais, como a Dinamica dos Fluidos
Computacional.

A simulacdo numérica de escoamentos bifasicos, através das técnicas de CFD, tem se
tornado de grande interesse devido a complexidade desse tipo de escoamento. Com o0 avango
da simulagdo numérica, € possivel modelar atualmente um escoamento bifasico e obter ndo
apenas as propriedades globais do escoamento, como perda de carga, mas também
propriedades locais do campo de escoamento, como os perfis de velocidade e pressao e as
trajetorias das linhas de corrente do escoamento.

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) vem se mostrando uma ferramenta
poderosa, complementando trabalhos experimentais e tedricos, fornecendo informacoes Uteis

em condicdes onde a realizacao de ensaios experimentais € complexa ou custosa.

1.3 Objetivos do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho é apresentar uma metodologia detalhada de projeto
hidrodindmico para o estdgio de bombas multifasicas Hélico-axiais, operando escoamento
bifasico, agua-ar, posteriormente, determinar as suas caracteristicas de desempenho utilizando
técnicas de Dinamica dos Fluidos Computacional, assim como realizar a otimizacéo
paramétrica da geometria preliminar do estagio da bomba com o intuito de obter a maxima
eficiéncia possivel.

Para atingir o objetivo principal, algumas metas deveréo ser atingidas:

e Desenvolver um programa computacional proprio para o projeto hidrodindmico do
estagio da bomba multifasica Hélico-axial, que trabalha com escoamento bifasico, agua-
ar, considerando as propriedades dos fluidos e metodologias convencionais de rotores
axiais;

e Obter o campo de escoamento multifasico, utilizando técnicas de Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD), com base no modelo multifasico Euleriano- Euleriano, para
determinar as caracteristicas de desempenho da bomba tanto no ponto de projeto,
qguanto numa ampla faixa de vazbes massicas, para uma mesma fracdo volumétrica de

gés e rotacao;



e Desenvolver uma metodologia de otimizacdo aplicada, através da construgdo superficies
de resposta e algoritmos genéticos, com o objetivo de atingir a maxima eficiéncia
possivel;

e Verificar a eficacia do procedimento de otimizacdo implementado.

1.4 Contribuicao do Trabalho

Este trabalho propde, inicialmente, desenvolver uma metodologia detalhada de projeto
hidrodinamico para o estagio de bombas multifasicas tipo hélico-axial, operando com
escoamento bifasico, agua-ar. O procedimento de projeto pondera as propriedades da mistura
e aplica metodologias convencionais de rotores axiais. Posteriormente, realiza a otimizacao
paramétrica da geometria preliminar, integrando técnicas de CFD e algoritmos de busca
apropriados.

A técnica aplicada no desenvolvimento da tese, compreende desde a fase de concepcéo
inicial até a otimizacdo de um dos principais componentes da bomba multifésica, envolvendo
parametros decisivos na geometria da passagem do escoamento, considerando-se esta
metodologia completa como inovadora quando comparada com estudos prévios sobre o
assunto. Assim, este estudo fornecera um procedimento detalhado para melhorar o
desempenho da bomba, buscando reduzir custos computacionais no projeto desta
turbomaquina. Portanto, espera-se que esta tese contribuia para a busca do projeto otimizado
do estagio de bombas multifasicas tipo hélico-axial.

Um fluxograma ilustrando as etapas desenvolvidas nesta tese encontra-se no apéndice A

1.5 Organizacao do Trabalho

Na sequéncia deste trabalho, o Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura contendo a
definicdo de fluido multifasico, padrGes de escoamento, bombas que utilizam este tipo de
fluido, bomba multifasica hélico-axial assim como informacgdes sobre o escoamento em

tecnologias de bombeamento multifasico axial ou hélico-axial.



O Capitulo 3 descreve a metodologia para o projeto da geometria da bomba multifasica
hélico-axial, baseado em conceitos da teoria da asa da sustentacdo, condicdo de vortice livre,
compressdo isotérmica e escoamento bifésico.

O Capitulo 4 apresenta a formulacdo matematica da modelagem de escoamentos
multifasicos com base nas equacdes de conservacdo, que sdo utilizadas em Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD). Além disso, é proporcionada uma revisao sobre os modelos de
turbuléncia em sistemas multifasicos. Finalmente, sdo descritas as consideracdes necessarias
para a analise tridimensional do estagio da bomba multifésica.

O Capitulo 5 apresenta uma descri¢do detalhada da metodologia de otimizacdo utilizada
para maximizar a eficiéncia.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos através de simulagBes numéricas, CFD,
realizadas com o programa comercial ANSYS-CFX®, para a bomba hélico-axial, assim como
os resultados do procedimento de otimizagéo e as curvas de desempenho.

O Capitulo 7 apresenta as conclusGes extraidas deste estudo e algumas sugestdes para
trabalhos futuros.

Por fim, s&o apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como primeiro passo para cumprir 0s objetivos descritos anteriormente foi realizada
uma revisdo da literatura, envolvendo uma introducdo aos escoamentos multifasicos e
sistemas de bombeamento, que inclui um estudo do escoamento em bombas multifasicas
axiais ou hélico-axiais, para ter um conhecimento, mais amplo, sobre o que esta acontecendo
dentro da bomba (influéncia das propriedades dos de fluidos da mistura, parametros

geométricos e parametros de funcionamento sobre o desempenho da bomba).

2.1 Escoamento Multifasico

Escoamento multifasico € o termo usado para se referir a qualquer escoamento
simultaneo de duas ou mais fases em contato direto em um determinado sistema, mas esta
mistura deve ocorrer em escala macroscopica, isto €, devem-se formar interfaces que separem
as diferentes fases. Um conceito importante ¢ a “fase continua”, correspondente a fase que
ocupa uma regido conectada do espaco, e outra definicdo ¢ a “fase dispersa”, que ¢ a fase que
ocupa espaco de regides desconectadas. A fracdo volumétrica da fase representa o espaco
relativo ocupado por cada fase e, a soma das fracdes volumétricas das fases numa mistura

multifasica deve ser igual a um (1).



Dependendo da quantidade de fases envolvidas e de suas propriedades fisicas e de
escoamento, 0 escoamento pode ter diversas classificacfes. Yeoh e Tu (2010) mostram em
seu livro um estudo mais profundo deste tema. No caso de se tratar de escoamento bifésico,
pode-se encontrar alguns arranjo em fungdo das possiveis combinagdes de fases: géas-
particula; liquido-sélido, liquido-liquido (imisciveis); e liquido-gas; sendo este ultimo o foco

principal deste trabalho.

2.1.1 Padrdes de Escoamento

As distribuicbes das fases numa mistura multifasica formam configuracoes
estabelecidas de acordo com as condi¢bes de escoamento, chamadas de “Padrdes de
Escoamento”. Fisicamente tratasse de uma forma de visualizar como esta escoando a mistura.

Numa tubulacéo, a formacéo de cada padrdo de escoamento depende de sua orientacao,
velocidade, fracdo volumétrica, massa especifica, viscosidade das fases e das caracteristicas
de molhabilidade da parede do tubo (Angeli e Hewitt 2000; Yeoh e Tu 2010). Depende
também da rugosidade da tubulacdo e da presenga de componentes adicionais na mistura (Shi
et al. 1999).

O escoamento de fluido bifasico & muito dificil de simular devido a variedade de
configuracBes que sdo formados entre as fases, e também pelo grande nimero de variaveis
independentes envolvidas. Assim, é apresentada uma revisdo dos padrdes de escoamento
liquido-gas em tubulagdes horizontais a fim de ilustrar o comportamento das fases durante o
transporte. Basicamente na Figura 2.1 € mostrada a classificagdo dos padrdes do escoamento,
que posteriormente serdo explicados.

Escoamento de Bolhas: A fase dispersa se encontra distribuida em bolhas dentro da fase
continua. Porém essas bolhas tendem a escoar na parte de cima do duto, quando a fase
dispersa ¢ menos densa do que a continua, pelo efeito da gravidade e da flotacéo.

Escoamento Pistonado: Quando se aumenta a quantidade da fase dispersa no
escoamento, as pequenas bolhas tendem a coalescer, formando bolhas de maior tamanho,
equiparadas ao didmetro do duto, as quais tendem a escoar na parte superior, influenciadas
pelo efeito da gravidade sobre a densidade dos fluidos.

Escoamento Estratificado: Este padrdo de escoamento acontece para velocidades baixas
em ambas fases, mas as fases sdo separadas pela gravidade, a qual posiciona o fluido com
maior massa especifica (liquido) na parte inferior do conduto e 0 mais leve (gas) na parte mais

alta.



Escoamento Anular: Neste padrdo uma das fases se concentra como uma camada no
contorno do duto, sendo mais espessa a franja que fica embaixo; entretanto, a segunda fase
forma um nucleo que escoa pelo centro da tubulacdo. Este tipo de escoamento acontece com

velocidades muito altas do fluido que escoa pelo centro da tubulagao.

[ Escoamento Bifisico ]

Escoamento Disperso 1 [ Escoamento Separado ]
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Figura 2.1 Classificacdo dos padrbes do escoamento liquido-gas em tubulacGes horizontais
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O padrdo de escoamento encontrado na entrada da BMHA, operando agua-ar,
corresponde com um escoamento de bolhas, concordando com as observagdes de. Zhang et
al. (2015) e Zhang et al. (2016) em seus trabalhos experimentais, e o didmetro de gota na
entrada de bombas é funcéo da Fracdo volumeétrica de gas (GVF).

2.2 Sistemas de Bombeamento com Fluidos Multifasicos

Como foi mencionado na industria do petrdleo se trabalha com fluidos multifasicos,
onde a combinacdo de fluidos pode estar presente desde o reservatdrio até o ponto de
recepcao do produto. Para o transporte deste fluido sdo comumente utilizados dois métodos:
num deles, é feita uma separacdo prévia das fases, para depois comprimir o gas e bombear o
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liquido separadamente, como mostra a Figura 2.2, pelo processo ressaltado pelas linhas de cor
azul, onde a linha tracejada representa o liquido depois de passar pelo separador, a linha
continua escura representa o gas e a linha azul clara representa a mistura proveniente do
reservatério. No outro método, € utilizado um sistema de bombeamento multifasico, o qual
segundo Diaz (2010) aumenta a producdo, recuperacao e vida util do campo petrolifero, pois
elimina o processo de separacdo e queima do gas, diminuindo assim a complexidade das
operacbes e o impacto ambiental, havendo uma otimizacdo dos custos de operacdo e
manutencdo, além de se diminuir a pressdo de retorno no poco. A Figura 2.2 apresenta um
esquema deste método, pelo processo ressaltado pelas linhas de cor vermelha.

Sistemas Submarinos

Bombeio Multifasico Injecdo de Agua do Mar Processamento com Separador

Unidade Flutuante de Armazenamento e Transferéncia

Tubulagio

Gés

@ - . Separador

Bo_mba_ Bomba para Bomba | @
himufasxca Injecio de Agua Bomba para

—»«m

Figura 2.2 Esquema dos métodos de transporte de petréleo fora da costa. (Adaptado de
Sulzer, 2016)

2.2.1 Bombas Multifasicas

As bombas convencionais sdo utilizadas para fornecer energia, em forma de pressédo, a
um liquido a fim de desloca-lo de um ponto para outro; mas quando o liquido a movimentar
contém gas, a bomba ndo consegue bombear eficientemente, j& que se apresenta um fenémeno
conhecido como cavitacdo. Por isso, sdo utilizadas bombas multifasicas que permitem o
bombeamento simultaneo de uma mistura de 6leo-gas-e agua.

As bombas de duplo parafuso, cavidades progressivas e bombas de pistdo encontram-se
entre as bombas de deslocamento positivo desenvolvidas para escoamento multifasico. Estas
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bombas podem operar com altas fracGes de gas, mas sua construcdo requer muita precisdo, o
qual as torna caras e pouco tolerantes ao bombeamento de particulas sélidas, como a areia
contida na mistura de fluidos dos pocos de petréleo, pelo qual as bombas tendem apresentar
erosao rapidamente (Diaz, 2010).

As bombas de mdaltiplos estagios hélico-axial e centrifuga sdo as turboméaquinas que
podem operar fluidos multifasicos; seu principio de operacdo é baseado na mudanca da
quantidade de movimento. Cada estagio possui um rotor, que se encarrega de transferir a
energia de rotagdo em energia cinética para o fluido, para posteriormente transforma-la em
energia de pressdo ao passar pelo rotor e também pelo estator. As folgas do rotor sdo
suficientemente grandes para permitir a passagem de pequenas quantidades de particulas
solidas.

As bombas multifasicas sdo em esséncia bombas convencionais modificadas em seus
elementos internos. Alteragdo no rotor e na carcaca em turbomaquinas tipo hélico-axial ou
centrifuga; ou modificagGes nos elementos mecanicos como parafusos, émbolos, camisas, ou
carcaca para o caso de bombas de deslocamento positivo. Outra grande variante sao os tipos
de selo utilizados nestes sistemas, os quais geralmente s&o duplos ou triplos e estdo
pressurizados para de evitar fugas, devido a presenca de gas e as altas pressdes geradas no

interior da bomba.

2.2.2 Bomba Multifasica Hélico-Axial

A bomba hélico-axial ¢ uma bomba multiestagio, onde cada estagio é composto de um
rotor hélico-axial encarregado de transmitir ao fluido a energia cinética e de um estator
encarregado de homogeneizar e direcionar o fluido para o estagio seguinte. Um esquema do
estagio da bomba multifasica hélico-axial (BMHA), mostrando os componentes principais é
apresentado na Figura 2.3.

Rotor

Estator

Estaaio

Figura 2.3 Esquema do estagio da bomba multifasica hélico-axial (Hua et al. 2012).
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Sua configuracdo é semelhante a de um hibrido entre uma bomba e um compressor
axial. Isso impede a separacdo da mistura de liquido e gas, permitindo caracteristicas como
pressdo de escoamento estavel e um aumento da eficiéncia global.

Embora a tecnologia hélico-axial, estudada desta tese, represente apenas uma pequena
quantidade do total de instalacGes de bombas de multifasicas, Figura 1.1, estas séo utilizadas
na maioria das aplicacdes fora da costa e submarinas. Além disso, tém uma maior capacidade
de bombeamento (maiores vaz0es) em comparacdo com as bombas de deslocamento positivo

e operam com maior fracdo de volume de gas que a bomba centrifuga.

2.2.3 Escoamento em Bomba Multifasica Axial ou Hélico-Axial

Murakami e Minemura (1983) descreveram a trajetoria de bolhas isoladas em uma
bomba multifésica axial. Os autores utilizaram um duto capilar para inserir bolhas na entrada
da bomba e, assim, tirar fotografias do caminho percorrido pelas mesmas. Pode-se observar

uma trajetdria tipica na Figura 2.4.

Tubo para
injecéo de

(I’2:122,5 mm)

Carcaca
Direcdo do
Escoamento

Figura 2.4 Esquema da bomba usada por Murakami e Minemura (1983)

Os autores primeiro identificaram as linhas de corrente da fase continua (dgua) em uma
superficie entre as pas para um coeficiente de vazdo ¢ = 0,260. O coeficiente de vazao €
definido como a razdo entre a velocidade de transporte ou descarga (componente da

velocidade absoluta na dire¢cdo meridional) e a velocidade de condugdo das pas (velocidade
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circunferencial). Na Figura 2.5 as linhas de corrente sdo esquematizadas por linhas continuas
¢ as linhas isobaricas (AP= constante) estdo desenhadas pelas linhas tracejadas.

A Figura 2.5 mostra claramente que as linhas de corrente quase se adaptam a forma das
pés, indicando a auséncia de separacdo de escoamento. Na entrada do canal, perto do lado de
succdo, as linhas ficam mais juntas, o que reflete uma aceleragédo local, que de outra forma
estd associada com uma leve queda da pressao indicada por linhas isobéaricas, formando uma
"bolha" (a queda de pressdo pode ser um local de cavitacdo se a pressdo de entrada é
suficientemente baixa). Na saida do canal as linhas de corrente sdo cada vez mais espacadas
(desaceleracdo de escoamento) e de forma bastante equilibrada, de modo que as linhas

isobaricas sdo praticamente perpendiculares as linhas de corrente.

vi'\_VW/W:].,O [ = m 20 ]0 0

Direcdo de

Rotacéo
——~w Linhas de
corrente da agua
_______ i AHi =constante
T 7T Vwlw =constante e
(do=0,5 mm)

Figura 2.5 Linhas de corrente e isobaricas sobre uma superficie entre pas (Murakami e
Minemura, 1983)

Na Figura 2.6 sdo mostradas as trajetorias das bolhas de ar. Nesta figura, as linhas de
corrente da fase continua sdo mostradas pela linha tracejada, enquanto que os caminhos das
bolhas estdo desenhados por linhas sélidas. Duas observagdes sdo feitas pelos autores: 1)
Perto do lado de pressdo das pas, os caminhos das bolhas sdo quase paralelos as linhas de
escoamento de &gua, enquanto que perto do lado de succdo sdo desviados junto a pa; 2) As
linhas pontilhadas desenhadas a partir do bordo de ataque para o bordo de fuga representam a
localizacdo das particulas em tempos espacados de 0,005 segundos, e podem ser comparadas
com os locais das bolhas de ar tiradas no mesmo instante, observando-se a presenca de um

deslizamento entre as duas fases.
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Os autores citam que tal como no caso das bombas centrifugas, 0 movimento de uma

bolha em bombas axiais é governado principalmente por meio da forca de arrasto IfD e da
forca devido ao gradiente de presséo, lpr. A forca Ipr atua normalmente nas linhas isobaricas,

Figura 2.5. Assim, perto do lado de pressédo das pas, lfA é quase na direcdo do escoamento da

p’
fase continua, enquanto que, perto do lado de succéo, Ipr forma quase um angulo reto com as

linhas de corrente. Portanto, as bolhas se movem da area central ao lado de baixa pressao das
pas (correspondente ao movimento de bolhas partindo das posicdes S2 a S6 ou S3 a S7,

Figura 2.6), sendo desviados para o lado de succéo das pas.

Initial position of bubbles(Z=Zp ).t=0,005s o
10 <59 S8 <5786 85 S47537582/ 851
~ ANM; 30 20 10 0 E

o= 0,260 =20
do =0,5mm M
t=0,010s 0

20
t=0,020s

Diregéo de % \ N
Rotacac . o N
_ ROTC4G inhas de corrente \
da agua N S
J o'y O AR 3d

————Trajetoria das S8 AN —
bolhas Al N RIS
+ Linha de tempo da agua ~ t=0,025s

o Posicédo da bolha a cada 0,005 segundos

Figura 2.6 Comparagdo do caminho das bolhas de ar com as linhas de corrente do fluido
(Murakami e Minemura, 1983)

Os autores também demonstraram o efeito do tamanho das bolhas sobre o desvio da
trajetéria das mesmas. Notaram que o aumento do diametro das bolhas, do na Figura 2.7, leva
a um aumento do desvio no caminho das bolhas para o lado de sugdo e a deflexdo é mais
intensa quando as bolhas sdo localizadas perto do lado de baixa pressdo (zona de gradientes
de presséo fortes). Em contraste, o desvio diminui com um diametro de bolha do=0,1mm, o
qual coincide substancialmente com a trajetoria da linha de corrente da fase continua (agua).

Os autores também demonstraram o efeito do escoamento da fase continua sobre o

desvio da trajetoria da bolha. Na Figura 2.8 pode-se observar que o desvio das bolhas no lado
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de succdo das pas também depende da taxa de escoamento da fase continua. A Figura mostra
a trajetoria de bolhas de 500 um para quatro diferentes valores do coeficiente de vazdo
$#(0,290,0,260;0,230;0,200). A taxa de escoamento nominal Qn é expressa como ¢= 0,260,

portanto foram testadas para as faixas de taxa de escoamento de 0,77Qn até 1,115Qn.

Posicéo inicial da bolha (z = zo)

SI0 S8 S5 S4 52 435)_2‘0971‘0_05
6 = 0,260 =20
M~

do=0,6 mm
do=0,5mm
— = (o=0,3mm
———====== do=0,1 mm
e Agua

@® OAD Posicio da bolha a cada 0.005 segundos

Figura 2.7 Trajetdria das bolhas para diferentes didmetros (Murakami e Minemura, 1983)

Posicédo inicial da bolha (z = zo)

@
D 2D100

do=0,5mm

Direcdo de
Rotacao P4

Trajetoria das bolhas

e $=10,290

¢ =0,260 (Normal) I O
e 0230 O | Posicdo da bolha cada 0,005
_ - ’ A { segundos

$»=0,200 ® .

Figura 2.8 Trajetoria das bolhas para diferentes coeficientes de vazdo (Murakami e
Minemura, 1983)
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Nota-se que quando a vazdo aumenta, as bolhas com os mesmos diametros sdo mais
desviadas para o lado de succdo das pas. Este fendmeno é susceptivel para provocar uma
separacdo de fases que favoreceria a degradacdo do ganho de presséo na bomba, ou, pelo

menos, para fazer uma mistura heterogénea das duas fases na saida do rotor.

Gié et al. (1992) explicam que em bomba multifasica hélico-axial o aumento de presséo
é funcdo do numero de estagios, e a vazao volumétrica é funcdo do didmetro do mesmo. De
um ponto de vista termodinamico, cada estagio deveria ser diferente do outro para considerar
a variacdo da massa especifica da mistura. Pois a pressdo ¢ aumentada em cada estagio e a
fracdo volumétrica de gés, consequentemente é reduzida. De um ponto de vista técnico é
melhor projetar 0 estdgio para um conjunto médio de parametros (vazao, pressdo, massa
especifica), a fim de padronizar a fabricacdo dos estagios. As bombas projetadas atualmente
tém, portanto, dois ou trés estagios idénticos.

Os autores realizaram testes em uma bomba multifasica hélico-axial, incluindo um
tanque que faz uma mistura homogénea do fluido que vai escoar na bomba, equipamento
essencial do sistema, pois ajuda a controlar os efeitos da mudanca brusca da fragéo de volume
de gés (GVF). Os resultados dos testes mostraram que 0 aumento da pressdo de succao
melhora o desempenho da bomba (Gié et al. 1992).

Reber et al. (1995) explicaram que o desempenho da bomba multifasica hélico-axial é
fortemente influenciado pela massa especifica média da mistura, portanto, precisa-se acoplar
um motor de velocidade variavel a fim de gerar a pressao requerida. No caso de operar com
altas fragdes de gas a bomba funciona em altas rotacGes, porém para fases liquidas e para
baixas GVF a bomba opera em baixas rotacdes. Ao bombear fraccdes de gas muito elevadas
(acima de 0,9), a recirculacdo parcial do liquido é recomendada, a fim de aumentar
artificialmente a massa especifica média da mistura na entrada da bomba.

Além disso, os autores narram que no desenvolvimento da bomba multifasica hélico-
axial, tipo Neptunia, foram realizados testes da bomba num banco, operando agua/ar, com o
intuito de obter uma geometria otimizada; duas modificagdes foram realizadas, a primeira na
curvatura da pa do rotor a fim de evitar a separacao de fases e garantir a maxima compressao
da mistura e a segunda na geometria do difusor, a fim de garantir um melhor escoamento axial
e assim limitar as perdas de carga. Resultados dos testes mostraram que os rendimentos destas
bombas estéo entre 25% e 50%.

Tremante (2000) analisou o desempenho do rotor de uma turboméaquina hélico-axial na

presenca de um escoamento bifasico (liquido/gas), utilizando CFX® como ferramenta
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computacional. A geometria do rotor da bomba multifasica hélico-axial tipo Neptunia foi
empregada para fazer a analise. Os resultados da simulacdo numérica mostram um efeito
significativo da fracdo volumétrica de gas no aumento das perdas no perfil (o coeficiente de
arrasto Cp), além do que o coeficiente de sustentagdo CL diminui a medida que aumenta a
GVF.

Falcimaigne et al. (2002) apresentaram em seu relatorio uma andlise do estado da arte
da tecnologia hélico-axial, inventada e desenvolvida pelo Instituto Francés do Petréleo (IFP)
nos anos oitenta. Citam varios projetos, como o Pribskoye na Sibéria, Dumbar no Mar do
Norte e 0 Topacio na Guiné Equatorial, onde esta tecnologia tem conseguido grande éxito
comercial relacionado com a exploracédo e producéo de petréleo. Descrevem que o rotor tipico
possui uma forma especial que limita as aceleracGes e as areas de baixa pressdo, evitando a
separacdo das fases e fornecendo bom desempenho no escoamento multifasico (num rotor
convencional o liquido €é acelerado e escorrega, enquanto o gas permanece no lugar, levando
rapidamente ao fendmeno de bloqueio de gas, (maior informacéo sobre o bloqueio de gas é
fornecida no apéndice B)). Finalmente expdem que a eficiéncia multifasica é sensivel a
parametros tais como: as caracteristicas da mistura das fases (principalmente, raz6es de massa
especifica e de vazdo volumétrica); de propriedades dos fluidos (viscosidade, volatilidade e
solubilidade dos componentes); o nimero de fases (presenca de areia ou emulsdes); pressao
de succdo e o tamanho de bolhas de gés.

Kong et al. (2010) fizeram testes de desempenho numa bomba multifésica hélico-axial
projetada pela China University of Petroleum (Beijing). Resultados de diferentes condicGes
como a fracdo de volume de gas (GVF) e a rotacdo sdo apresentados. Os estudos
experimentais combinados com analise tedrica mostraram que as leis de semelhanca sdo
satisfeitas pelas bombas multifasicas, o que pode ser utilizado no desenvolvimento de novos
projetos e a previsdo do comportamento. Os resultados dos testes mostraram que o aumento
da pressdo de succdo e da rotacdo podem melhorar o desempenho. Além do que a bomba
funcionou instavelmente com o aumento da GVF até certo ponto onde ocorreu estratificacdo
entre as duas fases a uma alta GVF, criando acumulo de gas.

Mohamed (2012) mostrou a influéncia do comprimento das pas (corda) sobre o
desempenho da bomba multifasica hélico-axial. As pas com grande comprimento promovem
a mistura multifésica, dando assim uma melhor eficiéncia.

Zhang et al. (2015) estudaram por visualizagdo o efeito da rotagdo (1800 rpm — 2700
rpm) e da GVF (0% - 45%) sobre o tamanho da bolha de ar na entrada de uma bomba hélico-

axial. Os resultados dos testes mostraram que os tamanhos das bolhas se incrementam (0,2
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mm — 2 mm) com 0 aumento da GVF, porém diminuiram (1,5mm — 0,5mm) com o

aumento da rotacéo.

2.2.4 Projeto de Bomba Multifasica Hélico-Axial

Com relagdo ao projeto de bombas multifasicas hélico-axiais, na literatura técnica
existem poucas publicacdes disponiveis. Basicamente, esses trabalhos sdo de exclusividade de
importantes empresas multinacionais, dificultando desta maneira a obtencdo de informacoes
especificas sobre o tema. No que se refere as simulagdes avaliando o rendimento, existem
alguns autores que utilizam técnicas de dindmica dos fluidos computacional (CFD) para
analise do escoamento neste tipo de turbomaquina.

Cao et al. (2005) relataram que, ao contrario das turbomaquinas convencionais
operando com fluido monoféasico, nas bombas multifasicas ndo existe um modelo
generalizado diretamente aplicavel ao projeto hidrodindmico; assim apresentaram uma
metodologia de projeto hidrodindmico para escoamento bifasico gas-liquido num rotor de
uma bomba hélico-axial empregando a combinacdo de método inverso e andlise de fluxo
direto. A geometria das pas do rotor foi projetada para uma distribuicdo de momento angular
local dada pela variacdo de (cm r) onde através de métodos inversos € possivel obter a
trajetéria das linhas de corrente representativas do escoamento (tratando a mistura bifasica
como um fluido pseudo-homogéneo), para logo obter o canal tridimensional do rotor para as
andlises diretas em CFD. Com base na andlise do escoamento, a distribuicdo do torque é
modificada para se obter uma distribuicdo de escoamento favoravel.

Zhang et al. (2014) propuseram um método para o projeto das pas do rotor, acoplando a
equacdo do gradiente da velocidade meridional e as equacdes de escoamento bifasico (gas-
liquido). A equacdo da curvatura da linha média da pa é integrada numericamente, o que
garante a forma de pa, o padréo de escoamento bifasico e a passagem de escoamento do rotor.

2.2.5 Otimizagcdo em Bombas Multifasicas Heélico-Axiais

Zhang et al. (2009) propuseram a otimizacdo do rotor da BMHA utilizando a técnica de
algoritmos genéticos, para uma bomba operando com GVF de 30%. Os principais parametros
geométricos selecionados como parametros otimizaveis sdo os angulos de entrada e saida da
pa (Ba e Ps), a relacdo de diametros na entrada da pa (Da4i/Da4e) € 0 angulo de conicidade do

cubo (y). Para obter o desempenho do rotor foram utilizadas ferramentas de CFD para a



19

solucdo das equacdes de Navier - Stokes com o0 modelo de turbuléncia k —e. Através deste
método, um conjunto de parametros geométricos melhores foi obtido com um acréscimo do
14,4% na presséo.

Zhang et al. (2010) realizaram a otimiza¢&o do rotor da BMHA utilizando o método de
projeto ortogonal (O objetivo do método é pesquisar a combinacdo Otima através de um
numero relativamente menor de experimentos). A simulacdo numérica e a pesquisa
experimental foram realizadas com o objetivo de aumentar a pressdao e o rendimento da
bomba. Os principais parametros geométricos selecionados como pardmetros otimizaveis séo:
f4, B5, DailDae, ¢ y. Para obter o desempenho do rotor foi usado o modelo de turbuléncia k—¢.

Zhang et al. (2011), a fim de melhorar o desempenho da bomba multifasica hélico-axial,
apresentaram um método de otimizacdo multiobjectivo para o rotor através da combinacao de
rede neural artificial (RNA) com algoritmo genético-1l (NSGA-II). Os objetivos foram
aumentar a pressdo e o rendimento da bomba. Os principais parametros geométricos que
influenciam o desempenho do rotor foram escolhidos como variaveis de otimizacao: fs, fs,
Da4i/Dae, ¢ y. O espaco amostral foi estruturado de acordo com o método de projeto ortogonal.
Em seguida, o0 aumento da pressdo e da eficiéncia nas condicfes de trabalho especificas foram
obtidas sobre todos os elementos no espago amostral através de simulagdo numérica. Com os
resultados simulados como, valores de entrada, um modelo de previsdo de desempenho da
bomba multifasica foi concebido através da rede neural. Com o modelo de previsdo obtido
como método de avaliagdo do melhor valor, o rotor da bomba foi otimizado usando o
algoritmo genético multiobjectivo NSGA-II.

Zhang et al. (2012) comentam que a bomba multifasica hélico-axial € propensa a
provocar separagdo gas-liquido no interior do rotor ao operar com uma fracdo alta de gés.
Para resolver o problema, os autores apresentam varias medidas para quebrar as grandes
bolhas de gas e inibir a separacdo. Estratégias como incluir pas auxiliares curtas, abrir
orificios nas pas onde as grandes bolhas de gas se reinem, usar pas em forma de T, conforme
esquematizado na Figura 2.9. Os autores utilizaram técnicas de CFD para simular os campos
de escoamento nos rotores modificados. Os resultados mostram que linhas de corrente dos
trés novos rotores possuem melhores distribuicdes do que o rotor original, a mistura bifasica
foi melhorada, e a separacdo gas-liquido foi inibida em certa medida. No entanto, a adicdo de
pas auxiliares curtas e usar pas em formato de T ndo teve grande influéncia para melhorar a
diferenca de pressdo. Assim, 0 posicionamento e 0s parametros geométricos das medidas de

inibicdo de separacdo de gas-liquido devem ser otimizadas.
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(a) (b) (©) (d)
Figura 2.9 Esquema de rotores usados por Zhang et al. 2012 para testar a inibi¢éo da
separagdo da mistura (a) Original, (b) com pas auxiliares,(c)com orificios nas pas, (d) pas em
formadeT.

Hao et al. (2015) apresentam a otimizacdo do rotor da BMHA com base em CFD e
algoritmo genético. O método inclui principalmente CFD, para estabelecer a relacdo nao
linear através da rede neural; e algoritmo genético, para a otimizagdo. O perfil das péas é
parametrizado por spline e escolhidos 12 pontos de controle como varidveis de otimizacao.
Em seguida, para cada varidvel de otimizacdo é dada a dimensdo 6tima. A base de dados dos
exemplos é obtida usando projeto ortogonal padrdo. Os valores de saida sdo obtidos pela
simulacdo de cada amostra, utilizando CFD. A rede neural é treinada através do banco de
dados. Assim, a relacdo ndo linear entre os parametros da pa e os parametros de desempenho
da bomba é construida pela aplicacdo da capacidade de ajuste ndo-linear da rede neural. A
rede neural treinada considera-se uma funcdo de adequacdo do algoritmo genético, que é
usada para otimizar a bomba multifasica. Resultados da otimizagdo mostram que a eficiéncia
hidraulica da bomba multifasica € aumentada em 1,91%.
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Capitulo 3

PROJETO PRELIMINAR DA BOMBA MULTIFASICA
HELICO-AXIAL

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos necessarios para o projeto hidrodinamico
preliminar de uma bomba hélico-axial que opera com uma mistura de fluidos (dgua-ar), assim
como uma metodologia de projeto unidimensional detalhada, que considera as propriedades
dos fluidos da mistura, adaptando a teoria da asa da sustentacéo.

Além disso, é utilizada a condicdo de vortice-livre para a solucdo da equacdo de
equilibrio radial. Para essa condicdo, tanto o trabalho especifico do rotor, Yps, como a
componente meridional da velocidade absoluta, cm, permanecem constantes ao longo do
comprimento da pa. Como os rotores hélico-axiais de bombas multifasicas apresentam
relacBes de cubo, v = Di/De, relativamente altas, a condicdo de vortice-livre pode ser aplicada
sem nenhuma restricdo; no caso de baixas relagdes de cubo, ocorreriam fortes tor¢bes das pas
nas secdes radiais mais proximas ao cubo do rotor.

A teoria da asa da sustentagdo aplicada em turboméaquinas convencionais tem sido
tratadas por varios autores: entre os que podem se destacar Pfleiderer (1960) que apresenta
um procedimento detalhado para o dimensionamento do rotor e do difusor de uma bomba
axial. Stepanoff (1962) apresenta um procedimento para o projeto de uma bomba axial (rotor
difusor) com base em dados da grade; Schulz (1964) e Bran e Souza (1969) apresentam um
procedimento semelhante ao de Pfleiderer (1960) e Albuquerque (2006) com base no
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procedimento de Bran e Souza (1969), mostrou exemplos de projeto de rotores axiais de um
ventilador e de uma turbina hidraulica utilizando a condicédo de vortice-livre.

Na sequéncia, sdo apresentadas informacdes sobre as tecnologias de bombas hélico-
axial, a fim de entender os parametros principais desta geometria. Em seguida séo descritos
alguns fundamentos tedricos sobre a teoria de grades lineares, a condicdo resultante da teoria
da asa de sustentacdo, as condi¢cdes de equilibrio radial e finalmente um procedimento de

projeto para rotores hélico-axiais.

3.1 Bomba Multifasica Hélico-Axial

O sistema de bombas utilizando tecnologia hélico-axial teve seu inicio nos anos oitenta
e foi planejada com objetivo de obter um equipamento capaz de transportar misturas de
petréleo, gas e agua provenientes de pocos petroliferos fora da costa.
Segundo Mohamed (2012), a geometria do rotor da bomba multifasica hélico-axial tem
a aparéncia de indutores, pois os angulos no bordo de ataque e de fuga sdo pequenos em
relacdo a direcdo circunferencial, levando a se adotar pas alongadas e ligeiramente curvadas,
com angulo de montagem baixo (com relacéo a direcdo circunferencial). O nimero de pas €
reduzido (3 a 5), a fim de limitar o efeito do blogueio na entrada do escoamento. Os diametros
do cubo e da ponta sdo importantes, induzindo a uma baixa largura da pa, que leva a obtencéo
de canais estreitos, onde as perdas por atrito nas paredes sdo relativamente grandes e,
consequentemente, ocasionando eficiéncias mais baixas do que as bombas convencionais (em
torno de 50%). Entretanto, esta configuracdo pode permitir uma boa homogeneizacdo da
mistura de liquido e gas, resultando em melhores eficiéncias multifasicas. Além disso,
Mohamed (2012) justificou o projeto da bomba com multiplos estagios, normalmente entre 5
e 15, devido ao baixo ganho de presséo por estagio.
O primeiro modelo desta tecnologia segundo Falcilmaigne et al. (2002), surgiu em
1987, quando o Instituto Frances do Petrdleo (IFP) junto com a empresa TOTAL
desenvolveram o projeto denominado Poseidon, que criou o primeiro protétipo “ P300” de 15
estagios, com uma vazdo de 250 m*/h e uma fracdo de volume de gas GVF de 91%, sendo

testada em campo nos anos 1991 e 1992, obtendo-se bons resultados (Figura 3.1).
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Lado de
sucgéo

N | ado de
pressao

(@) (b)
Figura 3.1 (a) Bomba Multifasica Hélico-Axial tipo Poseidon. (b) Testes em bomba
Multifasica Poseidon Falcilmaigne et al. (2002)

No ano 1991, a empresa Cotap-Neptunia, especializada em caldeiras nucleares para a
frota da marinha Francesa, desenvolveu a bomba multifasica Neptunia, baseada em tecnologia
rotodinamica (hélico-axial), que incluiu um rotor axial com perfil da série NACA e um
difusor equipado também com perfil NACA, o qual é projetado para corrigir as regides de
separacdo e de alta intensidade de turbuléncia, resultando no melhoramento do desempenho
do estagio (Reber et al. 1995). A Figura 3.2 mostra um esquema de um estagio da bomba. O
primeiro protdtipo tinha 6 estagios e operava com até 90% de GVF, vazdo de 400 mdh,

rotacdo de 2000 rpm até 6500 rpm e uma folga no topo de 0,3 mm entre o rotor e a carcaca.

Figura 3.2 Bomba Multifasica Hélico-Axial tipo Neptunia. (Reber et al. 1995).

Faustini (2006) mencionou que ndo existem metodologias diretamente aplicaveis ao
projeto hidrodinamico de bombas multifasicas; portanto, este tipo de tecnologia tem sido
baseado em andlises empiricas, caso por caso, onde o melhor rotor é selecionado a partir dos

resultados de ensaios em laboratorio.
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3.2 Fundamentos Tedricos Sobre Grades Lineares

A Figura 3.3a representa um esquema de uma turbomaquina geradora multiestagio
aproximadamente axial (com cubo inclinado), composta basicamente por uma carcaca e cada
estagio por um rotor seguido de um difusor (estator); sendo representada a entrada do rotor
como a estagdo 4, a saida do rotor como a estacdo 5, a entrada do estator como a estacao 7 e,
por ultimo, a saida do estator como a estagdo 8.

Rotor  Difusor Carcafa

De

Vv

a

Decomposicdo
da velocidade
(axial e radial)
pela influéncia
da inclinacdo da
linha de corrente

\N\\?\\\\

(b) (©)

Figura 3.3 a) Esquema de uma turboméaquina geradora aproximadamente axial (com cubo
inclinado. b) esquema da grade linear onde séo representadas as componentes das velocidades.
c) grade linear do rotor onde estdo ilustradas as grandezas geométricas mais importantes.

A Figura 3.3b representa 0 esquema da grade linear na linha média da secdo radial,

composta de perfis aerodinamicos idénticos e igualmente espacados; sdo mostradas as
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componentes das velocidades, no caso do rotor os triangulos de velocidades, e no caso do
estator os vetores para a entrada e saida de cada um dos componentes (ressaltando que as
velocidades apresentam componentes circunferenciais (u), axiais (a) e radiais (r)).

O caso especifico do rotor de uma bomba multifasica hélico-axial, é representado na
Figura 3.4a, onde € esquematizado um corte na altura média da pa, resultando na grade linear,

como mostra a Figura 3.4b.

(b)

Figura 3.4 a) Rotor de bomba multifésica hélico-axial, b) representacdo em grade.

Na Figura 3.5, t representa o espacamento entre os perfis ou passo; | € o comprimento
da corda, e y ¢ o angulo entre a componente axial e meridional. O escoamento se aproxima da
grade com velocidade uniforme ws. Ao ser defletido pelas pas, o escoamento sai com
velocidade uniforme we. No que segue, admite-se ainda que o escoamento é permanente e ndo
ViSCOS0.

Os tridngulos de velocidades tanto na entrada quanto na saida do rotor estdo compostos
principalmente pelas velocidades circunferenciais ou tangenciais u, velocidades absolutas c, e
velocidades relativas w. Assim como das componentes circunferenciais das velocidades
absolutas cu e das velocidades relativa wy, além das componentes meridionais das velocidades
absolutas cm e das velocidades relativa wm (que por sua vez sdo compostas pelas componentes

axiais Ca € Wa, radiais cr e wr, e dos angulos do escoamento absoluto o ¢ relativo ).
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Figura 3.5 Grade linear mdvel de MF hélico-axial geradora e triangulos de velocidade.

A velocidade media (dos escoamentos relativos na entrada, ws, e na saida da grade, ws)
do escoamento relativo, we, € definida por,

W = Wy + Wy
w =T (3.2)
A forca de sustentacdo, Fs, que o perfil exerce sobre o escoamento é a maior
responsavel pela transferéncia de energia (trabalho) entre a pa e o fluido, e se da em funcéo do
desenvolvimento de uma circulacdo 7" em torno do perfil. Essa circulacdo é definida no
teorema de Kutta- Joukowsky, o qual vincula a circulagdo com a velocidade média do
escoamento relativo, ww, Albuquerque, (2006). O angulo entre a componente axial e
meridional, y, no projeto ¢ muito baixo (em torno de cinco graus (5°) na maior inclinagao),

portanto o célculo da expressdo da forca de sustentacdo, Fs, foi desenvolvida para o caso de
uma turbomaquina completamente axial.

26
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Devido a hipotese de periodicidade do escoamento em cada canal formado por duas pas
consecutivas, considera-se, para efeito de calculo da circulacdo, que tanto as linhas ha e fg,
como as linhas bc e de sdo simétricas, de tal maneira que se cancelam as circulacdes

correspondentes, tem-se entéo:

r=[f] wds=[w,ds—[wds
abcdefgh (3.2)
I'=w,t, —w,t: =tAw, =tAC,

Aplicando a equacdo da quantidade de movimento na forma integral, equacdo. (3.3), ao
volume de controle que envolve uma pé do rotor, nas diregdes axial e circunferencial e
utilizando a equacéo de Bernoulli, para o rotor, para calcular a forga devida pela variagdo de
pressdo, equacao (3.4), pode-se determinar as componentes nas direc@es circunferencial (u) e

axial (z) da forca que a pa exerce sobre o fluido e vice-versa.

F,+[-a"dm =%Ide+Eﬂde (3.3)
ve ve sc
7= 206 -8+ 2(08 ) @

Do referencial da grade, o escoamento se processa em regime permanente, sendo nulo,
portanto o primeiro termo do segundo membro (taxa de varia¢do da g.d.m. no vc) da eq. (3.3).
As forcas ficticias (integral do segundo termo do primeiro membro) apresentam componentes
apenas em r, pois a aceleragdo ficticia ou aparente, considerando um rotor de uma maquina
estacionaria, com rotacdo constante, composta unicamente pela aceleracdo normal e

aceleragdo de Coriolis, equagéo (3.5).
§*=—<w2r+2(()W9)ér (35)
Desse modo as componentes da forca que a pa exerce sobre o fluido e vice-versa ficam

Foao =bnonW, I'sin B, (3.6)

Foaz =BnonW,I"COs S, (3.7)
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onde o subscrito m, refere-se as propriedades médias. bm é a altura radial média da pa

(perpendicular) e S« € 0 angulo que a velocidade forma com a dire¢éo circunferencial (Figura

3.5). A resultante dessas duas componentes € a forca na pa, pré , que atua perpendicularmente

a velocidade média do escoamento relativo, v, e cujo modulo é

|Fpa| = b omw,.T (3.8)

A Figura 3.6 representa uma grade de uma turbomaquina geradora, onde i é o angulo de

incidéncia, definido como o angulo entre W, e a direcdo do comprimento da corda do perfil,

sendo assim o angulo de montagem do perfil, Sw, é calculado por:

Pu=B+1i (3.9)

5
/Sm
//
=

Fpa We

@,uT

34 56 m

Figura 3.6 llustracdo do teorema de Kutta- Joukowsky aplicado a perfis em grade linear

A forcaF , € chamada de forca de sustentagdo, F , nome oriundo da teoria da asa

(aerofdlio isolado). No escoamento ideal, essa é a unica forca atuante, sendo perpendicular a

w,_ . No escoamento real, devido aos efeitos viscosos, surge uma componente de forca paralela

a w,, de forma que pré passa a ser representada como na Figura 3.7. Essa componente
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paralela a w_recebe o nome de forga de arrasto, F,. A relagdo ‘IED‘/“EL‘ é chamada de

coeficiente de escorregamento. Num projeto de perfil aerodinamico, tem-se como proposito
buscar 0os menores valores possiveis para esse coeficiente, dentro da faixa de operacéo

nominal da turbomaquina. Dessa forma, tem se: |Fp|<<|F| tans=|F,|/|F |~e.
‘pré‘ z‘IEL‘. Esse coeficiente depende da geometria do perfil e do angulo de incidéncia, da

mesma forma que as forcas de sustentacao e de arrasto.

W3

FL
We

Fpa

@,uT

34 56
m

Figura 3.7 Forcas de sustentacdo e de arrasto sobre um perfil aerodindmico em grade linear

O projeto de grades lineares com estacdes radiais representativas de maquinas axiais,

pode ser feito langando-se mao de dados experimentais (‘IEL‘e ‘lfD‘) de perfis aerodinamicos
isolados. Essa pratica € muito difundida, mas estd sujeita a restricdes, principalmente em
situacOes de alta solidez da grade, o, =¢/t. Esses casos correspondem a um grande nimero

de rotores (turbinas a vapor e a gas, e turbo compressores), de forma que as condi¢bes do
escoamento em grade tendem a diferir substancialmente daquelas para o perfil isolado,

mantidas as condi¢bes cinematicas (w,_). Em muitos casos, porém, para valores de ¢/t

baixos ou moderados ( ¢/t <1), valores tipicos de bombas, ventiladores e turbinas hidréaulicas,
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0s pré-dimensionamentos com base nos dados de perfis isolados conduzem a resultados
satisfatorios.
Considere um perfil aerodindmico disposto em um escoamento incompressivel com

velocidade relativa uniforme, w_, € com angulo de incidéncia, i. Considere também a massa

especifica, p, e a viscosidade dinamica, x, como propriedades do fluido. Considere ainda um
perfil com espessura maxima, emax, € com comprimento da corda, I. Se o escoamento é

considerado bidimensional, as forcas de sustentacédo e de arrasto, ‘If,_‘ e ‘IED‘ , por unidade de

largura, b, podem ser escritas como:
|ﬁL|:FL(Ww’£’ €max s 1y P 1) (3.10)
|Fo| = Fo W, £, €. 1 2, 22) (3.11)

Experimentalmente, os resultados costumam ser descritos por meio de coeficientes
adimensionais caracteristicos. Portanto, aplicando apropriadamente a analise dimensional, o

teorema dos I'T de Buckingham fornece

A
C = = coeficiente de sustentagéo
EpWifb (3.12)
2
E
C, = 1|—D| = coeficiente de arrasto
2 oWl b (3.13)
2
_pwW L
Re = P = numero de Reynolds (3.14)

3.3 Condicao Resultante da Teoria da Asa de Sustentacao
e da Teoria da Grade

Considerando-se as Equacbes (3.2), (3.8) e (3.12), e lembrando também que

|Fpa| =|F. | naregido de operagéo 6tima dos perfis, obtém-se.

_ 1
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ou

c, L-24% (3.16)

A Equacdo (3.16) constitui a base de calculo de projeto de rotores axiais, via teoria da
asa de sustentacdo. Nessa equacdo, relacionam-se grandezas oriundas dos triangulos de
velocidades do escoamento com as caracteristicas adimensionais de sustentacdo e razdo de

solidez na grade.

3.4 Condicéo de Equilibrio Radial

Nas maquinas axiais e hélico-axiais, a aproximacdo 2D s é valida nos casos em que a
componente radial da velocidade nos canais entre as pas € muito menor do que a componente
axial. Isto geralmente acontece quando Di/De>0,8, tornando assim 0 escoamento
praticamente axial, com a componente wr, embora ndo nula, bem menor que as demais,
Barbosa (2010).

A equacdo de equilibrio radial na forma usual, equacdo (3.17), € desenvolvida pela
relacdo entre as forcas de pressdo e as forcas de inércia, admitindo-se que as linhas de
corrente sdo paralelas ao eixo de rotacdo da maquina (desprezando-se a componente radial) e
velocidade axial constante (vide Apéndice C para maior detalhe).

cG_1op

u
r por (3.17)

Para a determinacdo da distribuicdo de velocidades meridionais (cm), na direcdo radial,
a Equacdo (3.17) pode ser resolvida adotando a condigdo de vortice-livre. Esta formulagéo é
comumente utilizada em projeto hidro ou aerodindamico de turbomaquinas axiais e vai ser
utilizada neste projeto com turbomaquina heélico-axial. No desenvolvimento, Albuquerque
(2006) considerou a equacao de Bernoulli aplicada ao rotor, Equacdo (3.18), e a equacdo de
Euler, para uma turboméaquina axial, Equacéo (3.19).

2 2

p w u
—+———=constante
> 22 (3.18)
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Ypé =U(Cys —Cua) (3.19)

Logo impondo uma distribuicdo de trabalho especifico constante, Y, =constante,

para finalmente se obter,

Y,s = constante = c,, = constante = r ¢, =constante (vortice potencial) (3.20)

A Equacao (3.20) indica que se Ypé é constante ao longo do comprimento da pa (ao

longo da direcdo radial), entdo, também cm é constante ao longo da pa. (vide Apéndice C)

3.5 Compressao Isotérmica

Processo isotéermico é o nome que se dd & mudanca de estado de um sistema
termodinamico, mantendo-se a temperatura constante em todo o processo. Portanto, a
compressdo isotérmica de um gas ideal, pode ser realizada ao colocar o gas em contato
térmico com outro conjunto maior, que esteja a mesma temperatura do gas. Este outro sistema
é conhecido como reservatorio térmico (Halliday et al.,2009).

No caso especifico da Bomba Multifasica Hélico-Axial, operando escoamento bifésico,
agua - ar, considerando o ar como gas ideal; a agua que faz parte da mistura é o reservatorio
térmico, e permite que o calor seja transferido num processo extremamente lento, permitindo
que 0 gas se comprima.

Segundo a lei de Boyle-Mariotte hum processo isotérmico o volume é inversamente

proporcional a presséo, como expressa a equacgao (3.21)
P3Q3=Ps Qs (3.21)

De acordo com a lei dos gases ideais num processo isotérmico tem-se que a relacédo da

pressdo sobre a massa especifica permanece constante
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3.6 Escoamento Bifasico

Por se tratar de um escoamento bifasico devem ser citadas algumas definicGes
importantes destes tipos de escoamento. Como € o caso da fracdo de volume de gas (GVF),

que é a porcentagem de gas contido na mistura, calculada pela equacéo (3.23).

Q _ &
GVF =% = 2.+0 (3.23)

mis

Cada um dos fluidos que compdem a mistura possuem suas proprias propriedades
fisicas, mas estas interferem nas propriedades do fluido misturado e podem ser relacionados
utilizando a fracdo volumetrica do gas, GVF. Portanto a massa especifica da mistura e a
viscosidade dinamica do fluido misturado sdo avaliadas pelas equacbes (3.24) e (3.25),
respetivamente. Deste modo, ao alterar o valor das propriedades fisicas de cada um dos
fluidos que compdem a mistura, poderia se estender o emprego do projeto hidrodindmico,

para outros fluidos multifasicos diferentes de dgua-ar.
Pris =GVF p, +(1-GVF)p (3.24)

Hiis = GVF :ug + (1_ GVF)IUI (3.25)

3.7 Procedimento de Projeto

Neste item € apresentada a metodologia que define a geometria da bomba hélico-axial.
O rotor hélico-axial do presente trabalho foi projetado considerando uma bomba multifasica
que opera com agua e ar com uma GVF de 30%, rotacdo de 2.900 rpm, fornecendo uma
pressdo total de 0,16 MPa para uma vazdo de 100 m%h (0,0278m?%/s). Estes valores foram
tirados do trabalho de Zhang et al. (2014).

O projeto preliminar, com o qual se obtém os pontos discretizados necessarios para
geracdo das coordenadas do perfil, bem como seu envolvimento sobre uma superficie de
revolucdo, além das coordenadas da linha generatriz do tronco de cone do cubo e do cilindro
da carcaca, foram feito mediante o desenvolvimento de um programa desenvolvido em
FORTRAN.
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A rotina computacional automatiza o procedimento de projeto hidrodindmico para o

estagio da bomba hélico-axial, e € baseada na sequéncia da Figura 3.8.

Parametros de entrada
(Item 3.7.1 e Item 3.7.2)

( valor adotado inicial la (

Propriedades da mistura
(Item 3.7.3)

v

Projeto Rotor Hélico-Axial
(Item 3.7.4)
Grandezas geométricas
Carateristica do rotor la
Componentes de velocidades 'y
Perfil
v

valor
calculado la

Atualiza-se

Componentes
da velocidade

Projeto Difusor
(Item 3.7.5)

e Grandezas geométricas
e Componentes de velocidades

o  Perfil
v

Tracado das Projec¢des dos Perfis
(Item 3.7.6)
2D>3D

Fim

Figura 3.8 Fluxograma do procedimento de calculo do projeto hidrodindmico da Bomba
multifasica hélico-axial
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E importante salientar que a rotacio especifica, nga, em torno de130%, deste tipo de
bomba ndo apresenta os valores na faixa de nga de bombas axiais (nga >450). O que torna a
bomba hélico-axial numa turbomaquina ndo convencional, o célculo da altura geométrica de

suc¢do da bomba, com base na andlise de cavitacdo, resulta numa bomba néo afogada.

3.7.1 Dados de Projeto

Os dados foram extraidos do trabalho de Zhang et al. (2014), para ter valores de partida
correspondentes a realidade, e assim, puder validar o comportamento do estagio da BMHA.
1. Vazao, Qmis= 100 m%/h;

2. Pressédo total, APt= 0,16 Mpa;
3. Rotagédo, n=2900 rpm;
4. Fluido de operacéo, agua e ar (gas ideal);

5. Fracdo Volumétrica de Gas (ar) inicial, GVF=30%;
3.7.2 Valores Adotados

Em geral, as dimensdes principais de rotores axiais de bombas sdo obtidas por meio de
diagrama de Cordier (1955) ou diagramas de coeficientes adimensionais (Bran e Souza,
1973), que permitem orientar o projetista, de forma a obter rotores mais eficientes, com base
nas dimens@es principais: diametros externo (diametro da ponta da pa); e interno (diametro da
raiz da pa) do rotor. O numero de pas de rotores axiais geralmente é obtido por meio de
correlacBes semi-empiricas, ou mesmo através de valores fornecidos em graficos em funcéo
da rotacdo especifica da bomba.

Entretanto, como a rotacdo especifica obtida ndo apresenta os valores tipicos de nga de
bombas axiais (maior a 450), torna-se inviavel o uso desses graficos ou diagramas. Portanto,
foi necessario pesquisar na literatura para adotar algumas grandezas geométricas carateristicas

deste tipo de turbomaquina (item 3.1) como:

1. Diametro externo?, De=250 mm.

2. Relacdo de cubo na entrada®, v4=0,856.

1 Nga=137 calculado a parti de dados de Zhang et al. (2014). Nga=187 calculado a partir de dados de Kong et al.
(2010). 53< Nga<82 calculado a partir de dados de Yu et al. (2014).

2 Adotado do trabalho de Faustini (2006)

3 Médias dos trabalhos de Faustini (2006) e Zhang et al. (2010).
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3. Angulo conico do cubo?, y=5,29°.

4. Corda axial®, la=54 mm (estimativa inicial).

5. Numero de pas®, Npa=4.

6. Rendimento’, n=0,4.

7. Cidade onde é instalada a bomba?® (para corrigir a aceleracéo da gravidade local, g).

8. Algumas dimensdes do banco de teste onde poderia ser instalada a bomba®.

3.7.3 Propriedades do Fluido na Entrada e na Saida

Sabendo a altura que vai estar localizada a bomba com referéncia ao reservatorio €
calculada a pressdo na entrada pela equacdo (3.26). A pressdo na saida é obtida pela pressdo

na sucédo e o ganho de pressao no rotor, equacao (3.27).

P, = pgH (3.26)
Ps =P, +AP (3.27)

Com a pressdo na entrada e na saida, € possivel achar a massa especifica do ar e da
mistura nestas condicdes utilizando as equagdes (3.21) até (3.25). Além disso, foi calculada a
vazdo de ar na saida e consequentemente a nova fracdo volumétrica de gas, apds a

compressdo do mesmo.

3.7.4 Metodologia de Projeto do Rotor

Conhecendo o valor correspondente ao didmetro externo constante (Dse = Dse), a
relacdo de cubo na entrada (va), o angulo de conicidade do cubo (y), a corda axial (la) e
sabendo que a vista meridional do rotor possui formato de tronco de cone (ver Figura 3.9),
procede-se ao célculo dos didmetros internos na entrada e saida pelas equacbes (3.28) e
(3.29).

4 Médias dos trabalhos de Faustini (2006) e Zhang et al. (2010).

> Estimativa extraida do calculo do rotor puramente axial

& Médias dos trabalhos de Faustini (2006), Zhang et al. (2009), Zhang et al. (2010) e Mohamed (2012)
" Trabalhos de Mohamed (2012) e Zhang et al. (2014)

8 Itajubd — MG (Brasil)

9 O reservatorio de agua do banco situado a uma altura de 3 m acima da entrada da bomba
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Depois de estabelecidos os diametros internos e externos e a fim de obter um perfil bem
delimitado, sdo calculados os diametros correspondentes as diversas estages que possui 0
rotor.

v, =—1~

D, (3.28)

D, =D, +1, tany (3.29)

>O>xHU—H=Zm
>0~">0

De

Dai Dsi

Figura 3.9 Esquematico de Vista meridional do rotor hélico axial

A altura da pa do rotor, b, e 0 passo da pa, t, sdo determinados pelas seguintes

equacoes.
b De — Di
- (3.30)
t—ﬂ _2rr

Assim, com a velocidade angular correspondente a uma rotacdo de n =2.900 rpm e 0s
didmetros nas diferentes estacdes, procedem-se aos calculos das velocidades circunferenciais

(u) nas diferentes seccdes da bomba.

u=zDn (3.32)

A velocidade meridional do escoamento relativo, (wm), Figura 3.5, que é igual a
velocidade meridional do escoamento absoluto, (cm), é determinada pela equagéo integral da
continuidade, conforme a Equacéo (3.33). Deve ser lembrado que cm € constante ao longo da

altura da pa (do cubo até a ponta) pela condicédo de vortice livre.
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=W 4Qmis

C m = W (333)

m

A vazdo da mistura (Qmis) vai mudar da entrada até a saida pelo efeito da compressdo do
gas. Na entrada, a vazdo pode ser calculada pela equacdo (3.23); na saida, inicialmente é
encontrada a vazao de gas pela equacdo (3.21), e posteriormente sdo determinados Qmis €
GVF na saida pela equacdo (3.23)

O trabalho especifico da turboméaquina (Y) pode ser obtido a partir do delta de presséo e

da massa especifica do fluido media, pmism =(pmis 4+ pmis;5)/2.

_AP
Pr

Y (3.34)

O trabalho especifico do rotor, (Ypa), pode ser obtido pela equagéo (3.35) através de Y e
da eficiéncia, (). Além disso, é apresentada outra expressdo que é a relacdo com as

componentes das velocidades.
Y
Yoa = ; = UgCyg —UsCys (3.35)

Se 0 angulo do escoamento absoluto na entrada das pas, as, € igual a 90°, situacdo tipica
onde ndo ha sistema diretor antes do rotor, torna a componente circunferencial da velocidade
absoluta na entrada das pas, (cu3=0), nula. O escoamento se aproxima ao rotor sem pre-
rotacdo. Portanto, da equacdo (3.35) pode ser encontrada a componente circunferencial da

velocidade absoluta na saida das pas, Cus.
T (3.36)

Uma vez conhecidos os didmetros na entrada e na saida do rotor na estacdo do cubo,
carcaca e nas estacdes intermediarias, as componentes das velocidades, podem ser definidas
completamente os tridngulos de velocidade referentes aos pontos 3 e 6, nas diversas secoes;
considerando, como mencionado anteriormente, escoamento puramente axial na entrada do

rotor, ou seja, a3=90° e condicdo de vortice livre.

C, =W, =C,, COSy (3.37)

C, =W, =C,Siny (3.38)
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C3 =Cp3 (3.39)
w, = m (3.40)
Wiz =W, (3.41)
Co = \/Coe +Cis (3.42)
Wye = Cys —Us (3.43)
W, = an W (3.44)
B =arctan [%j (3.45)
Wu
o =arctan (2—”‘} (3.46)

A velocidade de incidéncia do escoamento relativo médio, ww, é calculada pela equacéo
(3.1). O éangulo do escoamento relativo médio, S, é obtido do tridngulo de velocidades,
calculado pela Equacéo (3.47). Figura 3.5.

(3.47)

o

B, :arcsini—(cmf’ +Cm4)/2j

O comprimento da corda do perfil, I, Figura 3.5, para cada secdo radial do rotor é
adotado, considerando as carateristicas especificas da bomba multifasica Hélico-Axial, item
3.1. A qual possui pas alongadas para favorecer o transporte da mistura multifasica. Neste
trabalho, se propds que o comprimento do perfil enrolado, em cada estacdo, abranja uma
extensdo de arco de circulo de 120 °. Para cada secéo radial do rotor, o comprimento da corda

do perfil é determinado pela Equacéo (3.48).

T
I=ré-5 (3.48)

Sendo, r o raio médio correspondente a cada estagdo, e ¢ o angulo envolvido pelo perfil.

A solidez da grade linear, ocL, € representada pela Equacéo (3.49).

4
CoL =7 (3.49)
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A escolha do perfil base de cada seccdo foi realizada com base nos resultados do
coeficiente de sustentacdo Ci, utilizando as equagdes (3.16) e (3.49). Onde o valor da solidez
foi determinada com base em configuracdes geométricas de bombas similares.

Para isso, os dados digitalizados de curvas polares (C. x Cp) de varios perfis foram
utilizados como base de dados (a fim de ter um vasto nimero de perfis candidatos a ser
selecionados). Utilizando como dado de entrada o coeficiente de sustentacdo (CL), e como
critério de selecdo o coeficiente de escorregamento ¢, equacdo (3.50), de forma a obter um
coeficiente de arrasto (Cp), adequado, menor possivel, porém ponderando o valor da

sustentacdo, em cada uma das estagdes.

.%o
C, (3.50)

Entre os valores carateristicos de cada perfil encontra-se o grafico do coeficiente de
sustentacdo versus angulo de incidéncia (Cv. x i), cuja relacdo é praticamente linear para uma
boa faixa de angulos de incidéncia. De forma geral, a Equacdo (3.50), permite determinar o
angulo de incidéncia para o 6timo valor de sustentacdo. Esta correlagdo pode ser estendida

para outros perfis com base nos diagramas polares.

Ymax :
CL=a , +bi (351)

onde, a e b sdo constantes numéricas (tiradas de graficos da relagéo linear (CL X 1)), ymaxl é a
espessura maxima relativa. De acordo com o perfil selecionado para cada se¢édo € calculado o
angulo de incidéncia atraves da equacdo (3.51).

Em seguida, sdo calculados os angulos de montagem (Pm) e os coeficientes de

afinamento (Co) de cada estagéo pelas equacdes (3.9) e (3.52), respetivamente.

Co :;ml (3.52)
")

b

Com o procedimento apresentado até o presente momento, é possivel obter as
coordenadas bidimensionais (x,y) de cada uma das estagOes da geometria preliminar do rotor
da bomba hélico axial. Na Tabela 3.1, encontram-se os perfis obtidos para as estacGes do

cubo, da linha media e da ponta.
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Tabela 3.1 Perfis bidimensionais correspondentes as esta¢fes cubo, linha média e ponta
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Na Figura 3.10 mostram-se os perfis depois de afinados e girados ao angulo de
montagem correspondente. Os quais sdo obtidos empregando as equagdes (3.53) e (3.54).

[REY
o
D

Figura 3.10 Perfis bidimensionais afinados e girados.
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X =XC0sf3,-ysing, (3.53)
y=Yycosf+xsing, (3.54)

A corda axial obtida a partir das coordenadas dos bordos de ataque e de fuga do perfil
do cubo, agora ¢ comparada com o valor adotado na estimativa inicial no Item 3.7.2 e,
mediante um procedimento iterativo, séo recalculados os valores subsequentes.

A seguir é mostrada uma metodologia para o projeto do estator com o objetivo de

representar de uma maneira mais abrangente o comportamento deste tipo de turbomaquina.

3.7.5 Metodologia de Projeto do Difusor

Em uma turboméaquina de multiplos estagios, o difusor além de converter a energia
cinética em energia de pressao, é o encarregado de direcionar o escoamento oriundo do rotor
anterior para a seguinte etapa, utilizando palhetas fixas que definem o angulo de aproximacéo
do fluido de trabalho ao rotor posterior. Normalmente estas palhetas sdo de espessura
constante, mas também podem ser usados perfis para realizar este trabalho.

Neste caso, foi utilizada uma metodologia de projeto baseada no relatério 824 da
NACA, (Abbot et al, 1945) para obter o perfil arqueado pela combinacéo da linha média com
a distribuicdo de espessuras de um perfil.

As componentes da velocidade na entrada e na saida do estator devem satisfazer as
seguintes condicdes:

Entrada: O angulo de entrada deve corresponder ao angulo do escoamento absoluto na
saida do rotor as= as = a7 (Figura 3.3.b).

Saida: O angulo de saida deve corresponder ao angulo do escoamento absoluto na
entrada do rotor as = a4 = a3, cOm 0 proposito de preparar o escoamento para a entrada do
seguinte rotor (Figura 3.3.b).

Conhecendo os angulos de entrada e saida do estator, pode ser tracada uma linha média
em formato de arco de circulo, assumindo um comprimento axial do estator (Laest). Utilizando
as equacdes (3.55) para o calculo do raio de curvatura da pa, e a (3.56) para o angulo de

montagem.

no__ lLay
P2 cosay —Cosayg (3.55)
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_ ot o

M =T 5 (3.56)

De acordo com o relatério 824 da NACA as secOes do perfil arqueado das familias
NACA sdo obtidas pela combinacdo da linha média (calculada em arco de circulo) com a
distribuicdo de espessuras de um perfil. Para obter as coordenadas do extradorso (xv € yv) e
intraodorso (xi e yi) da pa, utilizam-se as equacgdes (3.57) até (3.62), onde O representa o

coeficiente angular da linha média.

X, =X—Y,siné@ (3.57)
Yy =Y, +Y,C0s60 (3.58)
X, =X+Y,sing (3.59)
Y, =Y, Y, cos& (3.60)
Xy = X (3.61)
Y = Ye (3.62)

3.7.6 Tracado das Projecbes dos Perfis das Pas

As coordenadas dos perfis inicialmente se encontram em planos bidimensionais (x,y).
Com o proposito de envolver estes aerofélios sobre uma superficies de revolucao das linhas
de corrente, ¢ feita uma transformacéo desses pontos para coordenadas cilindricas, a fim de se
obter os pontos tridimensionais (3D) que irdo compor todos os perfis dessa pa. Primeiramente
é realizada uma transformacdo do eixo coordenado (mudanca de coordenadas a fim de
adicionar a coordenada z) de acordo com a Figura 3.11, que corresponde as equacdes (3.63)
até as (3.65).
X=Yy (3.63)
y = (Xsiny+rcosy)+, (3.64)

Z = XCOSy-rsiny (3.65)
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Figura 3.11 Plano bidimensional do perfil hidrodindmico posicionado sobre uma superficie
de revolucao

Para envolver as coordenadas do perfil hidrodindmico na superficie de revolucéo, foi
necessaria a determinacdo do angulo de envolvimento correspondente a cada comprimento de

corda, isto foi realizado utilizando o conceito de perimetro, obtendo a equacéo (3.66).

»— 360x
~2xy (3.66)

As coordenadas do perfil na superficie de revolucdo sao dadas pelas equacdes (3.67) até
(3.69) em coordenadas cartesianas X, y e z. O perfil enrolado na superficie de revolucao
encontra-se na Figura 3.12.

X = ysin(g) (3.67)
x = ysin(g) (3.68)

1=1 (3.69)
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Figura 3.12 Superficie de revolugdo com perfil hidrodindmico enrolado.

Apbs aplicar a metodologia de projeto, determinam-se todos os componentes do

estagio da bomba multifasica hélico-axial. Algumas carateristicas geométricas, resultantes da

metodologia de projeto, se apresentam na seguinte tabela:

Tabela 3.2 Carateristicas geométricas

Carateristica Unidade  Rotor Estator
Diametro cubo entrada mm 214 224
Diametro cubo saida mm 224 214
Diametro externo mm 250 250
Comprimento axial mm 54 54
Perfil - G0682  NACA 6510
NuUmero de pés - 4 21
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Capitulo 4

DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

Neste capitulo sdo apresentadas as abordagens mais comumente utilizadas na solucdo de
problemas com escoamentos multifasicos, incluido a formulagdo matemética do modelo
utilizado neste trabalho, a qual contém as diversas forgcas que atuam na interface e sobre as
bolhas. Uma abordagem resumida dos modelos de turbuléncia em escoamentos multifasicos,

geracdo de geometria e malha, condicGes de contorno e periodicidade, também ¢ feita.

4.1 Modelagem de Escoamentos Multifasicos

A modelagem matematica em escoamentos € estabelecida com base nas equacbes de
conservacdo da massa, da quantidade de movimento e da energia. Estas equacGes, quando
submetidas a condi¢bes de contorno apropriadas representam, matematicamente, um
problema particular. A solucdo analitica destas equagdes somente € possivel para escoamentos
muito simples. A Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD — Computational Fluid
Dynamics) vem, entdo, para obter a solugdo dessas equacdes através de métodos numeéricos,
como por exemplo, o Método dos Volumes Finitos ou o Método dos Elementos Finitos
(Santos, 2010).
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Existem programas comerciais como 0 CFX®, o FLUENT®, o PHOENICS®, entre
outros, destinados a resolver problemas através da técnica de CFD. Embora, inicialmente, o
método numérico mais aplicado para resolucdo das equacdes de conservacao em dinamica dos
fluidos se baseasse em elementos finitos, os programas atuais baseiam-se no método dos
volumes finitos. A preferéncia pelo método dos volumes finitos é em fungdo da robustez,
devido as caracteristicas conservativas deste método, (Maliska, 2004).

Ao se tratar de escoamentos multifasicos onde a complexidade na andlise nesse tipo de
escoamento é maior devido a presenca e interacdo de vérias fases, o programa comercial
CFX® indica uma classificacdo para a modelagem de escoamentos multifasicos baseada na
quantidade de equacdes de conservacdo (massa, quantidade de movimento e energia) que sao
resolvidas. As abordagens utilizadas no CFX® sdo Euleriana-Euleriana e Euleriana-
Lagrangeana. A Figura 4.1 esquematiza esta classificacdo a qual € muito comum na literatura.
Informacdo da modelagem matemética em escoamento multifasicos é relatada nos trabalhos
de Kochevsky(2005), Hiltunen et al. (2009) e Yeoh e Tu (2010).

| Modelos ]
| |
[ Escoamento Separado ] [ Escoamento Disperso ]
| |
/Euleriano-EuIeriano\ /Euleriano-EuIeriano\ /Euleriano-Lagrangeano\
=2 — "%
IR | |

D
3 St i
——— B %: ° /qog ?2:»
el OOQE @%% d s o
Q 3 T

- ) Bl (BFET

1
f Homogéneo \ / Né&o Homogéneo \

(Um campo de velocidade) (\Véarios campos de velocidades)

Exemplo: escoamento bifasico laminar sem Exemplo: escoamento bifasico laminar sem

transferéncia de energia transferéncia de energia

Variaveis comuns=(c, u, w, p) Variaveis comuns=(p)

N° de variaveis= 6 [(c, U, W), Iy, I3 p)] N° de variaveis= 9 [(Co, Ua, Wa, F4), (Cp, Up,

N° de equacdes= 6 [2 conservacao da Wg, 1), P]

massa + 3 quantidade de movimento +1 N° de equacdes= 9 [2 conservacdo da

fracdo volumétrica X r,,=1) massa + 6 quantidade de movimento +1
k j WCQO volumétrica 2 r,,=1)

Figura 4.1 Classificacdo de modelos para escoamentos multifasicos utilizada pelo CFX®.
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A seguir sdo detalhadas as abordagens Euleriana—Euleriana e Euleriana—Lagrangeana.
No primeiro caso, como serdo discutidas em detalhes nas se¢Bes seguintes, tanto a fase
continua quanto a dispersa sdo consideradas como meios continuos, onde um sistema de
referéncia Euleriano é utilizado para a dedugdo das equacdes governantes. Na abordagem
Euleriana—Lagrangeana ou transporte de particulas, a fase continua é tratada da mesma forma
que na abordagem Euleriana, mas as fases dispersas sdo controladas como uma série de
trajetérias das particulas representativas (abordagem lagrangeana). Evidentemente, esta
abordagem restringem-se apenas a sistemas dispersos.

Os escoamentos multifasicos podem ser modelados considerando um ou varios campos
de velocidades para as fases que compdem a mistura multifasica. O primeiro caso s6 é valido
para problemas de superficie livre (escoamento estratificado), ou no caso de dispersdes muito
finas de particulas, nas quais, a fase dispersa é arrastada com a mesma velocidade que a fase
continua. No segundo enfoque, as abordagens Euleriana-Euleriana e Euleriana-Lagrangeana

consideram velocidades diferentes para as fases.

4.1.1 Abordagem Euleriana-Lagrangeana

O modelo Euleriano-Lagrangeano ou de transporte de particulas é capaz de modelar um
escoamento de fases dispersas (sélido, gota, ou bolha) que sdo distribuidas numa fase
continua. A modelagem envolve o célculo separado de cada fase com termos fonte, que sao
gerados para contabilizar os efeitos das particulas na fase continua. O desenvolvimento desta
modelagem no ANSYS CFX® utiliza um modelo Euleriano para as fases continuas e um
modelo de transporte de Lagrange para a fase dispersa.

Na fase dispersa, cada particula interage com o fluido e outras particulas discretamente,
portanto, um outro método € necessario para calcular o comportamento das particulas. O
método mais aplicado disponivel para determinar o comportamento da fase dispersa é rastrear
varias particulas individuais através do campo de escoamento. Cada particula representa uma
amostra de particulas que seguem um caminho idéntico. O comportamento das particulas
controladas é usado para descrever o comportamento médio da fase dispersa. Esse método é
chamado de andlise do escoamento separado.

Dentre as dificuldades encontradas nesta abordagem, pode-se ressaltar que a fracdo de
volume ocupado pelas particulas ndo esta incluido no célculo da fase continua. Isto significa
que o modelo s6 é valido para fracbes bastante baixas de volume da fase dispersa. Outra
dificuldade é a necessidade de utilizar correlagdes para descrever as interacBes particula-
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particula, particula-gas e particula-parede e a dificuldade em prever as variaveis de campo
para a fase particulada, dificultando a previsdo dos fendmenos que influenciam nas trajetorias
das particulas (Decker et al., 2004). InformacBes mais detalhadas sobre esta abordagem
podem ser encontradas nos trabalhos de Crowe et al. (1998), Sommerfeld (2000) e Wa&rner
(2003).

4.1.2 Abordagem Euleriana- Euleriana

A abordagem Euleriana-Euleriana caracteriza-se por considerar as diferentes fases do
sistema como continuas e interpenetrantes. Uma vez que o volume de uma fase ndo pode ser
ocupado pela outra, surge o conceito de fracdo volumétrica das fases. As fracBes volumétricas
sdo consideradas como funcgdes continuas no espaco e no tempo cuja soma é igual a 1. Forma-
se entdo um conjunto de equacdes de conservagdo da massa, quantidade de movimento e
energia, para cada uma das fases. Estas equacdes sdo fechadas através de relacGes
constitutivas que sdo obtidas a partir de informacgdes empiricas.

A abordagem euleriana-euleriana é Util e computacionalmente eficiente, quando as
fracbes volumétricas das fases sdo compardveis, ou quando as forcas de campo, como
gravidade, atuam na separacdo das fases, ou quando a interacdo entre as fases desempenham
um papel significativo na determinacdo da hidrodindmica do sistema, (Massah e Oshinowo,
2000). Maiores informacGes sobre esta abordagem podem ser encontradas nos trabalhos de
Ishii (1975), Crowe et al. (1998), Drew e Passman (1998) e Waorner (2003).

A abordagem euleriana-euleriana constitui-se, na atualidade, na abordagem mais
utilizada para a solucdo de escoamentos multifasicos. Segundo Paladino (2005), esta
abordagem é adequada para escoamentos onde as fases estdo misturadas e as velocidades
relativas entre as fases sdo consideraveis. Esta abordagem é aplicada em escoamentos
liquidos-liquidos, gas e liquido, e escoamentos liquido-solido (Massah e Oshinowo, 2000).

O programa CFX® disponibiliza dentro da modelagem euleriana-euleriana trés modelos
de transferéncia de interface: Modelo de Particula; de Mistura; ou de Superficie Livre; para o
calculo de certos termos utilizados nas equacdes de quantidade de movimento e energia. Em
particular, o célculo da densidade da &rea interfacial é calculada de acordo com um destes
modelos. As opg¢des disponiveis dependem da morfologia de cada fase e dos padrdes de
escoamento.

A abordagem Euleriana-Euleriana, serd utilizada neste trabalho para o estudo do

escoamento bifasico (dgua-ar) e, portanto, sera descrita sua formulacdo matematica em maior
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detalhe na secdo seguinte. Além disso, vai ser considerado um escoamento nao-homogéneo,

onde a agua e o ar tém diferentes campos de velocidades.

4.2 Formulacao Matematica

A modelagem matematica de escoamentos multifasicos de fluidos imisciveis €
fundamentada nas equacdes béasicas da mecénica dos fluidos. Tais equacfes sdo expressas
pelas leis de conservacdo da massa, da quantidade de movimento e da energia. No presente
trabalho, sera estudado o caso especifico de um escoamento bifasico agua-ar isotérmico,
incompressivel e sem transferéncia de massa entre as fases.

Por se tratar de um escoamento isotérmico, as equacfes governantes sdo expressas pelas
equacOes da conservacdo da massa e da quantidade de movimento (pois a transferéncia de
calor ndo é modelada). A temperatura uniforme € inserida com a finalidade de avaliar as
propriedades dos fluidos que sdo dependentes da temperatura, por exemplo, a massa
especifica do ar como um gas ideal.

Para a modelagem do escoamento agua-ar foi aplicado o modelo euleriano. Este modelo
adota a hipdtese do continuo, o qual considera as duas fases como continua e interpenetrante,
sendo que a fracdo volumétrica é a varidvel que quantifica cada fase. A hipotese do continuo
considera que toda matéria é continua, ou seja, ndo existem vazios no interior do fluido e a
interpenetrabilidade das fases considera que ambas as fases podem ocupar 0 mesmo volume
de controle, ndo tendo, porém um espaco definido para cada uma. Segue em detalhes o

desenvolvimento deste modelo com suas principais equacdes e conceitos.

4.2.1 Equacéo da Conservacao da Massa

O numero de fases e definido por Np (neste caso dois, agua e ar). As fases sdo marcadas
por com letras gregas «, . A fraccdo do volume de cada fase é designada por r. Portanto, a

equacao da conservacdo da massa, para a fase «, é escrita como:

0 - .
a(rapa)+v.(rapaua):SMSa+;Faﬁ (41)
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onde, Sus. descreve fontes ou sumidouros de massa. O termo I'ws caracteriza a transferéncia
de massa da fase a para f. No presente trabalho, ndo foram consideradas as fontes nem a
transferéncia de massa entre as fases, ou seja, o termo fonte do lado direito da Equacéo (4.1) é

nulo. Portanto, a equacdo da conservacao da massa para este trabalho é escrita como:

%(rapa)ﬁ'(fapaaa) =0 (4.2)

4.2.2 Equacédo da Quantidade de Movimento

A equacdo do balanco da quantidade de movimento, para a fase «, toma a seguinte

forma:

C1
A
<
o=l
IS
N—
_.
SN —
N’
+

(r.pU,)+V:(rpUU,)=-r1Ip, + V(wa (ﬁ
i( r; U, F;aUa) +S,, +M (43)

p=1

Q| o

onde, Swma descreve as fontes de quantidade de movimento originadas pelas forcas externas,
M. representa as forgas interfaciais atuando na fase a devido a presenga das outras fases,
como Arrastro, Sustentacdo, Lubrificacdo da parede, Massa virtual e Disperséo turbulenta;
estas forcas interfaciais serdo detalhadas na subsecdo seguinte. Os termos

(raﬂa (60(1 (90, )T )) e (r;,J,—r;,U,) representam, o tensor das tensdes viscosas e a

transferéncia de momentos induzidos pela transferéncia de massa na interface. No presente
trabalho, ndo foi considerado a transferéncia de massa entre as fases, portanto o termo

(ri,J,-r;.0.,) pode ser desprezado, além disso, o termo Swm. foi também desconsiderado,

por ndo possuir fontes de quantidade de movimento originadas pelas forgas externas.

Portanto, a equacéo (4.3) da conservacdo quantidade de movimento neste caso € escrita como:
0 - - _ . ~ = \T -

= (r.p0,)+V-(rpU00,)=-r1p, + V-(ra,ua (vua+(vua) ))+ M, (4.4)

No caso de rotores de turboméaquinas, as equacdes fundamentais devem ser aplicadas

para um referencial ndo inercial. Ao mudar da referéncia absoluta para a relativa, é necessario

levar em consideracdo a aceleracdo de Coriolis e a aceleracdo normal (ou centripeta), e

consequentemente as forcas relacionadas a estas aceleracdes.
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Deve se lembrar que a soma das fragdes volumétricas das fases deve ser igual a 1 e que
todas as fases compartilham o mesmo campo de pressdes, assim obtém-se as equacdes (4.5) e
(4.6).

Z;,fa =1 (4.5)
P =PBs =Py, =P (4.6)

A pressdo total Pt é composta por uma parcela da pressao estatica Ps e outra da pressao
dindmica Pp. Por tratar-se de escoamento multifasico, a equagdo (4.7) mostra a presséo total

em funcdo das fracGes volumeétricas e das velocidades das fases.

N
51
pT = pS +ZEraan§ (47)

De forma geral, a abordagem Euleriana-Euleriana requer equacdes constitutivas para as
forcas de interface. As equagOes constitutivas ou equacdes de fechamento séo as correlagdes
que expressam as tensdes viscosas, as tensfes turbulentas, os termos de transferéncia de
interface em funcao de variaveis de calculo (fracdo volumétrica, pressdo, velocidade, etc.) e as
propriedades dos fluidos.

Ao analisar escoamentos ndo homogéneos normalmente o programa CFX® modela as
forcas de interface utilizando o conceito de densidade de area interfacial, para o qual
disponibiliza trés submodelos diferentes para seu calculo (Modelo de Particula, Modelo de
Mistura e Modelo de Superficie Livre), os quais sdo selecionados para cada par de fluidos de
acordo com a morfologia da mistura (por exemplo, bolhas, pistonado, estratificado, etc.).

Estes submodelos serdo estudados a seguir.

e Modelo de Particula: Este modelo esta disponivel quando uma das fases é continua e a
outra é dispersa. As particulas da fase dispersa sdo consideradas de forma esférica. E
apropriado para a modelagem de problemas de escoamento disperso multifasico, por
exemplo, a dispersdo de: bolhas de gas num liquido; gotas de liquido em gas; ou em um

liquido imiscivel.
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e Modelo de Mistura: Este € um modelo muito simples que trata as fases simetricamente.
Requer que as fases sejam continuas, e pode ser usado para modelar problemas de
escoamento multifasico em escoamento pistonado.

e Modelo de Superficie Livre: Este modelo é aplicavel a escoamentos estratificados.

Neste trabalho é analisado o escoamento em forma de bolhas de uma mistura de agua-
ar, onde foi utilizado o modelo de particula. A equacédo (4.8) expressa o calculo da densidade
de area interfacial, onde dg € o diametro da bolha. A equacdo (4.9) expressa 0 numero de

Reynolds da particula, tomando u. como a viscosidade da fase continua.

__ 5
Ay =5 (4.8)
B
u,-uU_|d
Rep=p“| a4, (4.9)

He

4.2.3 Forcas Atuantes entre as Fases

A transferéncia de quantidade de momento na interface (Ma,,) ocorre devido as forcas
interfaciais agindo em cada fase (), devido & interacdo com outra fase (f). A forca total na
fase o devido a interagio com outras fases é indicada por M, equagdo (4.10). Note na

equacdo (4.11) que as forcas interfaciais entre duas fases sdo iguais e opostas, de modo que a

soma das forcas interfaciais € zero.
M, = ; M., (4.10)

(M, =-M,, )= 3> M, =0 (4.11)

Escoamentos bifasicos liquido-gas com formacdo de gotas ou bolhas sdo regidos pela
existéncia de forcas atuantes na interface fluido-fluido, as quais podem ter influéncia variada,

dependendo da combinacdo entre as propriedades das particulas e do meio continuo. Segundo

a abordagem euleriana-euleriana as forgas interfaciais M, estdo constituidas pelas forcas de
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Arrastro (M ,), Sustentagdo (M), Massa virtual (M), Lubrificacdo da parede (M ;®) e

Dispersao turbulenta ( M )

7 _NaD 71VM 7 LUB 71 TD
M, =Mz + M +M! g My + Mg w1
=F,+F_+ FM+FLUB+FTD '

A seguir, sdo discutidas algumas forcas interfaciais apresentadas na literatura para a

abordagem euleriana-euleriana.

4.2.3.1 Forca de Arrasto

Em escoamentos dispersos internos, a forca de arrasto desempenha um papel
fundamental, e é responsavel pela maior parte da transferéncia de quantidade de movimento
interfacial (Paladino, 2005). Devido a importancia desta forca em escoamentos multifasicos,
esta tem recebido grande atencdo dos pesquisadores da area, existindo varios modelos para o
seu calculo. A forma padrédo de expressar a forca de arrasto, Equacéo (4.13), é através de um
coeficiente de arrasto Cp. Na literatura existem vérias correlagBes para este coeficiente, que
podem ser utilizadas, dependendo dos regimes de escoamento que estdo em funcdo do numero
de Reynolds das particulas Rep.

R = %CopaAp u,-4,|(J,-u,) (4.13)

Onde Ap é a area projetada de uma bolha ao longo da direcdo do escoamento, com

volume Vp.
d )’ zd ®
A = 7 V, = (4.14)
O namero total de particulas por unidade de volume Np é dada por
N - T _ ér,
p V, xd ps (4.15)

Assim, o arrasto total por unidade de volume na fase continua é: Mas®
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(U,-U,) (4.16)

Sabendo que a forca interfacial de arrasto da fase dispersa sobre a fase continua Mys°,
esta em funcdo do coeficiente de troca de quantidade de movimento c.s° e da diferenca de

velocidades equacéo (4.17)

—

M, =cz, (U, -U,) (4.17)

Ao comparar a forca total de arrasto Equacao (4.16) com a forca interfacial de arrasto

Equacdo (4.17) obtemos uma expresséo para o coeficiente de troca c.s°

C
D _ ~D
Caﬂ - 2] a/ip(z

g,-ud,| (4.18)

Entre as correlagdes para obter o coeficiente de arrasto Co e que séo utilizadas pelo

CFX® para escoamento de bolhas ou gotas encontra-se as de Schiller-Nauman, Ishii Zuber e

Grace. Estas correlagdes estdo em funcdo do numero de Reynolds da particula, Rep (equacao

(4.9)), do nimero de Eotvos, E, (equagdo (4.19)), e do nimero de Morton, M (equagdo

(4.20)). No caso de Reynolds baixo as particulas de fluido se comportam da mesma maneira
que as particulas esféricas, assim, o coeficiente de arrasto é bem aproximado pela correlacdo
de Schiller-Naumann, Tabela 4.1. Com o aumento do nimero de Reynolds o regime de
particulas se distorcem tomando forma elipsoidal, podendo ser calculadas pelas correlac@es de
Ishii Zuber e Grace; ao aumentar ainda mais 0 nimero de Reynolds as particulas obtém a

forma de calota esférica, onde o coeficiente de arrasto € bem aproximado a 8/3.

gApd?
Eo = Tp (4.19)
4
Hi QAP
M = ﬁ (4.20)

Onde g ¢ a aceleragdo da gravidade, Ap ¢ a diferenga de massa especifica entre as fases

e ¢ ¢ o coeficiente de tensdo superficial.
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Tabela 4.1 CorrelacGes para o coeficiente de arrastro

Regime Idhii Zuber Grace
24 0.687 24 0.687
Bolhas Co =¥(1+ 0,15Re ™) C, =¥(1+ 0,15Re **")
esféricas P P
(Schiller-Naumann) (Schiller-Naumann)
41 A 4( A
Co=2 22198 1 015Re ™) C, =2 22|99 110 15Re 7o)
3 pf Uoo 3 pf Uw
Bolhas O coeficiente de arrastro é encontrado pelo balango entre a forga de
elipsoidal flutuabilidade e a forca de arrastro.
U2_o Ap|d9 u, = Moy _0,857)
’ P ) Eo pid,
J = f(Ey,, M)
Calota c _8 c .8
esférica ° 3 °3

Fonte: Adaptado de manual de treinamento ANSYS INC. (2013)

4.2.3.2 Forca de Sustentacao

A forca de sustentacdo F. atua perpendicularmente a dire¢cdo do movimento relativo das
duas fases e é originada pelo efeito de rotacdo do escoamento da fase continua sobre as
bolhas, por isto s6 pode ser avaliada no modelo de Particula pela equagdo (4.21). A
sustentacdo é dada pela rotacionalidade induzida pela vorticidade do campo de velocidades
médias, cujos gradientes possuem uma escala de comprimento muito maior que os diametros
das bolhas, e muito maior que as escalas de comprimento dos gradientes de velocidade locais
na superficie das bolhas. Estes gradientes de velocidades locais sdo responsaveis pela forca de
arrasto, enquanto as forcas de sustentacdo e massa virtual estdo associadas as variagdes das

velocidades relativas.
IEL =—C.,p, (Uﬂ —lja)x(vxaa) (4.21)

Deve-se definir um coeficiente adimensional de sustentacdo Ci, o qual € préximo de 0,5
para escoamento nao viscoso em torno de uma esfera; ja no caso de escoamento viscoso, este
coeficiente varia entorno de 0,01 a 0,5. Portanto, varios modelos para o coeficiente de

sustentacdo tém sido propostos na literatura e sdo trés os incorporados pelo programa CFX®:
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0 Modelo de Saffman Mei; 0 Modelo de Legendre e Magnaudet e o Modelo de Tomiyama;

resumidos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 CorrelacGes para o coeficiente de sustentagédo

Regime Saffman Mei Legendre e Magnaudet
g (Sélidas ou liquidas) (Liquidas de pequeno diametro)
c 3 c Valido
Yoz JRe * 0,1< Rep<500; Sr=2p4'<1
R pa ﬁxua d; CL = \j(CL,IowRe)2 + (CL,highRe)2
e =
Bolhas ? . 6 -2 o,
- 2 Coionre =—5(Re, ST) " J'(e)
esfericas 6,46 (Re,,Re,) Re, <40 a
que ndo sdo | ~ 7 6,46(0,0524)(4' Re,)** 40 <Re, <100 c _11+16Re,™
d_|st9r9|d§s LhighRe =~ 5 1759 Repfl
significati- B'=@1I2)(Re,/ Re,) 3’
vamente ke J(e) = ()
f(Re,,Re,)=(1-0,33145"")e """ +0,33148"" (1+ 02c7 )3’2
2 !
J'(0) =2,55 e= P
Re,
Bolhas Tomiyama
deformaveis min| 0,288tanh(0,121Re, ), f (E,) | E, <4
em maior C = f(Eqy) 4<E,, <10
esca!a nos 0,27 E,, >10
regimes
elipsoidal e | f(E,,)=0,00105E,°-0,0159E,,> —0,0204E, +0,474
calota 2
esférica | Eos = % onded, =d (1+0,163E,%™")""

4.2.3.3 Forca de Massa Virtual

As forgas de massa virtual Fvm e de sustentacdo sdo originadas de aceleracgdes relativas

entre as fases, portanto, em escoamentos plenamente desenvolvidos sdo pequenas quando

comparadas com a forca de arrasto. A equacao (4.22) é utilizada no CFX® para seu célculo.

du, du
Fm ==132.Cum [_ﬁ__aJ

dt dt

(4.22)
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A forca de massa virtual aparece devido a aceleracdo relativa de uma parcela de massa
da fase continua que é arrastada pela fase dispersa adquirindo sua velocidade. Esta forca pode
ser definida como a quantidade de movimento necessaria para deslocar a massa da fase
continua pela passagem de uma bolha (pelo qual s6 pode ser calculada no Modelo de
Particula). Esta parcela de massa devera ser acelerada em relacdo a aceleracdo que tinha
originalmente dentro da fase continua. Esta porcdo de massa da fase continua devera atingir a
velocidade da bolha. Desta forma, o fendbmeno pode ser visto como se a bolha virtualmente
aumentasse a sua massa, dai o nome dado a esta forga. Paladino (2005) destaca que em
escoamentos de liquidos imisciveis ou liquido-gas, a importdncia da “massa virtual”
dependera da diferenca da massa especifica entre as fases. Porém, nestes casos, as aceleracdes
relativas entre as fases séo normalmente pequenas e, portanto, pode-se desprezar o efeito da
massa virtual.

O coeficiente adimensional de massa virtual Cvm, pode ser especificado com um valor
de 0,5 para escoamento ndo viscoso em torno de uma esfera isolada, em geral, depende da
forma e da concentracdo de particulas. A forca de massa virtual é proporcional a massa
especifica da fase continua, por isso, € mais significativo, quando a massa especifica da fase
dispersa é inferior a da fase continua. Alem disso, pela sua natureza, so é significativa na
presenca de grandes aceleracdes, por exemplo, nos escoamentos transientes, e em

escoamentos atraves de restricdes estreitas

4.2.3.4 Forca de Lubrificacao da parede

Sob certas circunstancias, por exemplo, escoamentos ascendentes de bolhas em um tubo
vertical, a fase dispersa é observada ao concentrar-se numa regido perto da parede, mas ndo
imediatamente adjacente a parede. Este efeito pode ser modelado pela for¢a de lubrificagdo da
parede, o que tende a empurrar a fase dispersa para longe da parede.

A forca de lubrificacdo da parede é normalmente modelada em conjunto com a forga de
sustentacdo. Em situacfes em que a forca de sustentacdo atua nas bolhas na dire¢ao da parede,
a forca de lubrificacdo da parede atua no sentido oposto para assegurar que as bolhas se
acumulem a uma curta distancia a partir da mesma. A equacao (4.23) é utilizada no CFX®

para seu célculo.

IELUB =—C s 0, ‘Ua -uU

2
5 M (4.23)
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onde, Crus é o coeficiente adimensional de lubrificacdo da parede e fi, é o vetor normal a

parede. O CFX® possui 0s seguintes modelos para o célculo do coeficiente de lubrificacdo de
parede: O Modelo Antal; o Modelo de Tomiyama; e 0 Modelo de Frank. O modelo Antal
requer uma malha muito fina a fim de obter uma boa convergéncia, entre que os modelos de
Tomiyama e Frank estdo disponiveis apenas se a tensdo superficial foi especificada para a
interface dos fluidos, diferindo do modelo de Tomiyama que é restrito para 0 uso em

tubulacgoes.

4.2.3.5 Forga de Disperséo Turbulenta

A forca de dispersdo turbulenta, segundo Lopez de Bertodano et al. (1994), € o
resultado das componentes flutuantes das forcas atuando sobre uma particula.
Resumidamente, esta forca pode ser entendida como a média das flutuacdes da forca de
arrasto ou como a contribuicdo das tensdes turbulentas na interface a transferéncia de
quantidade de movimento interfacial. Esta forca, quando considerada no modelo matematico,
terd o efeito de dissipar picos de concentracdo de fase, pois é contraria ao gradiente de fracdo
volumetrica.

A forca de dispersdo turbulenta resulta em dispersdo adicional de fases, de regides de
alta fracdo de volume para regides de baixa fracdo de volume devido a flutuacGes turbulentas,
isto é causado pela acdo combinada de vdrtices turbulentos e arraste de interface. Por
exemplo, em um escoamento bifasico disperso, as particulas dispersas que pegam vortices
turbulentos da fase continua, sdo transportados pelo efeito de arrasto interface de areas de alta
para baixa concentracdo. Assim, este efeito ird normalmente ser importante em escoamentos
turbulentos com arrastre de interface significativo. Existen dois modelos usados no CFX®
para o calculo desta forca, 0 Modelo da média do arrastro de Favre e 0 Modelo de Lopez de
Bertodano.

A equacdo (4.24) ¢ utilizada pelo Modelo da média do arrastro de Favre para o célculo
da forca de dissipacdo turbulenta, onde cq é 0 coeficiente de transferéncia de quantidade de
movimento interfacial dado pela for¢a de arrastro; v € ot SA0 respetivamente a viscosidade
turbulenta e o ndmero turbulento de Schmidt da fase continua, o qual geralmente adota o

valor de 0,9. E o coeficiente de dispersédo turbulenta, C,, € um fator multiplicador.
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L,

o | V5 V0,
o, r r (4.24)

ta ¥ a

FTD = _CTDCd

A equacdo (4.25) é utilizada pelo Modelo de Lopez de Bertodano para o calculo da

forca de dissipacdo turbulenta, onde o coeficiente de disperséo turbulenta, C,,, pode adotar

valores entre 0,1 até 500 dependendo a situacdo. Embora este modelo esteja incluido no
CFX®, o modelo da média de arrastro de Favre € relativamente mais universal e é

recomendado para todas as situagdes em que um valor apropriado de C.,é desconhecido.

I:TD = _CTDpakavra (4.25)

4.2.4 Escoamento Turbulento

O escoamento turbulento é caracterizado pela presenca de movimentos néo
permanentes, irregulares e aleatorios, que produzem quantidade de movimento e transporte de
massa. Neste tipo de escoamento, as propriedades dos fluidos apresentam variagdes de ordem
aleatoria nas diferentes escalas de tempo e espaco. Mesmo assim, as forgas predominantes
neste tipo de escoamento sdo as forgas inerciais em ordem de magnitude bem maior, com
relacdo as forgas viscosas que podem até ser desconsideradas.

Para a que o escoamento seja turbulento em fluxos internos, 0 mesmos deve apresentar
um valor de nimero de Reynolds maior do que 2300, valor que é usualmente utilizado para a
determinacdo da transicdo de escoamento turbulento em tubulagbes ou canais internos das
bombas e turbinas hidraulicas (White 2011).

Portanto, para a avaliacdo do Re, que indica o tipo de escoamento na bomba, foram

consideradas a velocidade média vetorial do rotor w., 0 comprimento da corda da pa | e as

propriedades da mistura, Equagdo (4.26). Resultando em Re~7x10°, para oescoamento
turbulento.

Re — pmiSWooI

His (4 26)

As equacdes de Navier-Stokes descrevem tanto o escoamento laminar como turbulento,
sem a necessidade de informacdes adicionais. Apesar disso, com escoamentos turbulentos

implica na elaboracdo de malhas extremamente refinadas. A resolucdo das equacgdes de
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Navier-Stokes de maneira direta (DNS) implica um custo computacional muito alto em

comparagao com os processadores atuais.

-

!

Figura 4.2 Parte temporal ponderada e parte flutuante da velocidade na componente u
utilizando RANS, figura adaptada de Versteeg e Malalasekera (2007).

E possivel a obtencdo de solucBes aproximadas mediante 0 uso das RANS (Reynolds
averaged Navier —Stokes). Nesta técnica de simulacdo, se considera que toda variével
dependente, seja de tipo vectorial ou escalar, pode ser descomposta em uma parte temporal
(primeiro termo depois da igualdade da Equacéo (4.27)) e uma parte flutuante (segundo termo
depois da igualdade da Equagéo (4.27)), Figura 4.2, no caso do campo das velocidades tem-se

que:

u=U+u (4.27)

As equacdes de Reynolds (equacBes de Navier—Stokes com media de Reynolds RANS)
sdo obtidas a partir das equagOes de Navier—Stokes, equacdes (4.2) e (4.4), substituindo os
valores instantaneos das variaveis pelos valores méedios mais suas flutuacdes e avaliando-se as
médias temporais das equacdes. Desta forma, as equacfes de continuidade e quantidade de

movimento torna-se:

0 — =
—(r,p, +V-(r —aua):o
at( Pe) Wb (4.28)
% ( raﬁaﬁa) + ﬁh(raﬁaJaJa) = _raﬁﬁa
== (4.29)
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onde, é adicionado um termo conhecido como tensor simétrico de Reynolds, que expressa 0s

efeitos das flutuac6es da turbuléncia no escoamento medio.

Z=-p0,0, (4.30)
No entanto, este procedimento introduz termos desconhecidos adicionais contendo
produtos das quantidades flutuantes, que atuam como tensdes adicionais no fluido. Estes
termos, chamados tensbes de 'Reynolds', sdo dificeis de determinar diretamente. Portanto,
estas tensdes precisam ser modeladas por equacOes adicionais a fim de atingir a fechamento
do sistema. As equacdes utilizadas para fechar o sistema definem o tipo de modelo de
turbuléncia. Os modelos de turbuléncia sdo utilizados para predizer os efeitos da turbuléncia
sem necessidade de resolver as pequenas escalas (utilizando uma malha menos refinada).
Duas categorias de modelos sdo utilizadas na metodologia estatistica classica: modelos
de fechamento de segunda ordem e modelos de viscosidade turbulenta. Os modelos de
fechamento de segunda ordem solucionam variantes mais simples do tensor de Reynolds,
empregando diversas espécies de hipdteses e aproximacfes. Os modelos de viscosidade
turbulenta associam a tensdo de Reynolds com uma fungé@o da viscosidade turbulenta e do
tensor taxa de deformacdo do escoamento médio.
Os modelos cléssicos de turbuléncia baseados nas Equagdes Médias de Reynolds séo:
e Modelo de zero equagdo: modelo de comprimento de mistura.
e Modelo de uma equacao: Spalart-Allmaras.
e Modelo de duas equagdes: modelos k-¢ (padrao, RNG, realizable) e modelos k-®
(padrdo e SST), e Algrebraic Stress Model (ASM).
e Modelo de cinco (2D) e sete (3D) equacbes: Reynolds Stress Model (RSM)
Os modelos de zero, uma e duas equacgdes sdo os de viscosidade turbulenta. O modelo
de cinco e sete equagdes € o modelo de fechamento de segunda ordem.
O tensor de Reynolds pode ser modelado mediante o uso da hip6tese de Boussinesq,
sendo expressado em funcéo da viscosidade turbulenta ut, obtendo-se;

= {@ %J_z[ ) %J
PW, Wi = L4 + PR

BTN

ox; ox | 3 x )" (4.31)
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onde k, refere-se a energia cinética turbulenta e oij € o operador delta de Kronecker. A
viscosidade turbulenta, ut , é obtida, através de modelos de turbuléncia (ANSYS INC.,
2011a).

4.2.4.1 Modelo de Turbuléncia

A modelagem do escoamento multifasico turbulento ndo € tdo bem desenvolvida como
a modelagem de escoamento turbulento monofasico, pois ela muda, dependo do padrdo do
escoamento que se pretende simular. O programa CFX® permite em escoamentos nao
homogéneos dispersos (que € o caso deste trabalho) que cada fase possua um modelo de
turbuléncia diferente (ANSYS INC., 2011a).

Todos os modelos de turbuléncia disponiveis para os calculos em escoamento
monofasico também estdo disponiveis para fases continuas em calculos multifasicos, com a
exce¢do do modelo LES. Os modelos disponiveis para as fases dispersas estdo limitados ao
modelo laminar ou modelos de zero equacfes porque os outros modelos néo sdo considerados
como sendo apropriados (ANSYS INC., 2011a).

No caso de escoamento bifasico disperso, como acontece ao escoar bolhas de ar numa
fase continua de &gua, 0 manual do programa ANSYS INC., (2011a), recomenda utilizar um
modelo de turbuléncia de duas equacdes, tais como 0 modelo k-« SST ou 0 modelo k-¢, para a
fase continua, e um modelo de viscosidade turbulenta algébrico para a fase dispersa, que
simplesmente ajusta a viscosidade (em proporc¢do) da fase dispersa & viscosidade turbulenta
fase continua.

Com referéncia ao modelo de turbuléncia escolhido para a realizacdo das simulacfes
numericas no canal hidraulico da bomba multifasica hélico-axial, foi selecionado o modelo de
turbuléncia k- SST, (Shear Stress Transport), de duas equacGes para a fase continua e 0
modelo algébrico de zero equagdes para a fase dispersa. Estes modelos além de serem
recomendados pela ANSYS INC., (2011a), para escoamento multifasicos dispersos, sao
utilizados por diversos autores na literatura que simulam este tipo de fluidos escoando em
turbomaquinas.

O modelo de tenséo cisalhante k-w SST, (Shear Stress Transport) foi criado por Menter
(ANSYS INC., 2013) para combinar efetivamente a formulagéo robusta e rigorosa do modelo
k- em regides préximas a parede, com as vantagens do k-, ao tratar escoamentos livres. Sua
formulagdo é similar & do modelo k-, mas inclui algumas outras consideragdes comentadas

em seguida.
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O modelo k-w standard e o k-¢ sdo ambos multiplicados por uma funcdo de mistura
(blending function). Essa funcdo utiliza como um dos parametros a distancia a parede, e adota
o valor de 1 em regifes préximas a mesma, ativando-se aqui 0 modelo k-w; e o valor de 0,
quando se analisa uma regido afastada da parede, intervindo aqui o modelo k-e.

A definicdo da viscosidade turbulenta, ., € modificada para se levar em conta a tensdo
cisalhante turbulenta. As constantes do modelo k-w SST, diferem das constantes do modelo k-
o. Estas caracteristicas tornam o modelo k- SST mais preciso e confiavel para uma faixa
mais ampla de escoamentos, como por exemplo, problemas em regimes com gradientes de
pressdo adversos e separacdo do escoamento, quando comparado com o modelo k-w
(Espinosa, 2013). As equacdes de transporte do modelo k-« SST tém uma forma similar as do

modelo k-w essas equacOes sdo apresentadas a seguir:

o o, . o 08 ) 5 .
o o, .\ @ o, pa ) 10, 8
— +— . |)=—I| 1, —* |+—B — +(1+F)2 —_—

Nas equagBes (4.32) e (4.33), o termo P, representa a geragio da energia cinética
turbulenta devido aos gradientes da velocidade media, P, representa a geragdo de k , I, e

I, representam as difusividades efetivas de k e o, respectivamente, e F, € uma funcéo de

mistura. A formulagédo completa do modelo, fungdes de mistura e valores das suas constantes,
podem ser encontradas em Menter et al. (2003) e ANSYS INC., (2013).

O modelo de turbuléncia de zero equacgdes utilizado para a fase dispersa utiliza uma
especificacdo algébrica para o0 comprimento caracteristico e a velocidade, que esta relacionada
com as propriedades geométricas existentes e com o escoamento médio. Este modelo envolve
0 numero de Prandtl viscoso turbulento, c. Um valor padréo de 1 € apropriado para bolhas ou
particulas solidas muito pequenas; para particulas maiores pode-se usar um valor mais
elevado do que 1. O parametro o relaciona a viscosidade cinematica turbulenta da fase

dispersa, pp, € a viscosidade cinematica turbulenta da fase continua, L.

Ya _Ps o

Y= o= (4.34)
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4.2.5 Leil de Parede

Além dos modelos de turbuléncia, que podem ser aplicados para as analises do
escoamento, outro processo de modelagem que geralmente é adotado sdo as fungbes de
parede. Através destas funcdes, a dificuldade de resolver explicitamente as regides proximas a
parede com os modelos numeéricos é superada. (Tu et al., 2008)

Para construir tais func@es, € habitual que a regido proxima a parede seja caraterizada
em termos adimensionais com relacéo as condices locais na parede.

Considerando que Y é a distancia normal a parede, U a velocidade média ponderada
pelo tempo paralela a parede, entdo a velocidade adimensional, U™, e a distancia
adimensional a parede, y', podem ser descritas na forma U /u_e ypu_/ z, respectivamente.

Para 0 modelo de dois fluidos, a velocidade adimensional U™ e a distancia
adimensional da parede y*, sdo igualmente utilizadas para cada fase ou fluido, e sdo
definidos em termos dos respectivos parametros dos fluido, Yeoh e Tu (2010).

A velocidade de atrito na parede, U_, é definida com respeito a tensdo de cisalhamento
na parede, 7,, como m . Se 0 escoamento perto da parede é exclusivamente

determinado pelas condic¢des na parede, entdo para alguns valores da distancia adimensional,

y", a velocidade adimensional, U ™, pode ser expressa como uma fungéo universal por:

U™ =1(y’) (4.35)

Figura 4.3 ilustra a funcédo de parede para a velocidade. Para distancias de y' <5, asub-

camada é dominada por forgas viscosas que produzem a condicdo de ndo-escorregamento (no-
slip condition), e é chamada a sub-camada viscosa. Pode-se supor que a tensdo de

cisalhamento € aproximadamente constante e equivalente a tensdo de cisalhamento na parede

7,,- Uma relacdo linear entre a velocidade media ponderada pelo tempo (time-averaged

velocity) e a distancia a parede pode ser obtida e, fazendo uso da definicdo de U*e Y',

conduz

U=y’ (4.36)
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Figura 4.3 Divisdes da camada-limite em um escoamento turbulento. (Espinosa, 2013).

Fora da sub-camada viscosa, efeitos de difusdo turbulenta sdo percebidos, e uma relagéo
logaritmica é normalmente utilizadas para este caso.

Entre a sub-camada viscosa e a sub-camada logaritmica, h4& uma sub-camada
denominada regi&o de mistura ou de transicéo (5 < Y < 30).

Na sub-camada logaritmica, onde a turbuléncia exerce o papel principal, a velocidade

proxima a parede, U *, é representada por
L1 N
U _Eln(Ey ) (4.37)

Essa fungdo é muitas vezes chamada lei logaritmica, e é a camada onde a distancia da

parede y+ encontra-se no intervalo de 30 < y* < 500. O valor para a constante de von Karman
e proximo a k. ~0,4; a constante E tem um valor proximo a E= 9,8, e é a constante da

camada logaritmica que depende da rugosidade da parede. Ambas sdo constantes universais
validas para todos 0s escoamentos turbulentos em paredes lisas com nimero de Reynolds

elevado. Para paredes rugosas, a constante E, tem um valor menor.
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Para resolver o escoamento da camada-limite, duas estratégias sdo utilizadas: na

primeira, deve-se refinar a malha o suficiente para que o centroide do primeiro elemento se

- + ~ oqe ~
encontre na sub-camada viscosa (Y ~ 1); e, na segunda, sdo utilizadas as chamadas fun¢des

de parede (Blazek, 2001). Essas fungdes representam o comportamento do escoamento da
subcamada viscosa e da regido de transicdo, quando a malha ndo é suficientemente refinada

para capturar de maneira adequada os fendmenos fisicos naquela regido.

4.3 Simulagcdo Numérica

As simulacGes do escoamento da bomba multifasica hélico-axial foram feitas no
programa comercial ANSYS-CFX15®. Na andlise dos diferentes casos estudados considera-
se 0 escoamento como regime permanente. A bomba foi simulada com escoamento
multifasico (agua-ar). O modelo Euleriano-Euleriano usando o modelo particula foi
selecionado para a simulagdo com escoamento multifasico. O escoamento foi considerado
isotérmica, dispensado qualquer equacao de transporte de calor. O modelo de turbuléncia k-®
SST foi selecionado para a fase continua e 0 modelo de zero equacg6es foi utilizado na fase
dispersa.

Para as simulacdes foram utilizados dois dominios, um inercial e outro no inercial. O
modelo inercial representa o sistema estator ou difusor que se encontra fixo e 0 dominio néo
inercial € constituido pelo rotor. Uma superficie de interface permite o acoplamento entre os
dois dominios, onde sdo transferidas as variaveis do sistema absoluto para o sistema relativo
em regime permanente através da condi¢édo de interface.

O esquema utilizado na discretizacdo dos termos convectivos das equacgdes de
transporte foi de interpolagcdo upwind de primeira ordem. As simulagdes foram realizadas
tanto no ponto de projeto, quanto fora deste, utilizando a mesma rotacdo, com o objetivo de
determinar o comportamento da bomba, numa ampla faixa de vazfes, encontrando assim o
ponto de mé&xima eficiéncia das mesmas. Além disso, foi modificado o contelido do géas na
mistura

Inicialmente é feita a simulacdo do conjunto rotor-difusor da bomba utilizando como
fluido de trabalho agua. Nesta andlise, primeiramente foi feito um estudo de convergéncia de

malha afim de determinar o nimero étimo de elementos.
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Todos os casos foram simulados no Laboratdrio de Hidrodinamica Virtual — LHV, do
Instituto de Engenharia Mecénica — IEM, da Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI. Foi
utilizado um computador com sistema operacional Windows — 7 Ultimate, Intel Core i7-3770,
8 nacleos, 3,9 GHz e 32 Gb de memédria RAM. O tempo de processamento foi de
aproximadamente de sete horas no caso de escoamento multifasico, o qual depende da vazao
massica e contetdo de gas com a qual estd sendo realizada a simulacéo, pois no ponto de
maior rendimento, e com as vazdes proximas a esta, a convergéncia ocorre mais rapido que no

caso das vazdes mais distantes da maior eficiéncia.

4.3.1 Geragcao da Geometria

Com base na metodologia apresentada no capitulo 3 é possivel a construcdo da
geometria da pé do rotor e do difusor. A geometria destes componentes foi feita no programa
ANSYS CFX-BladeGen®, o qual é destinado exclusivamente para rotores e estatores de
turbomaquinas. Para a criacdo do conjunto analisado, de acordo com ESSS(2008) devem ser
inseridas as coordenadas (X, Y, z) obtidas no projeto, correspondentes as diferentes estacfes da
raiz até a ponta da pa, além das coordenadas da linha generatriz da cinta (shroud) e do cubo
(hub), o nimero de pas ou palhetas e o valor correspondente ao arredondamento dos bordos
de fuga e de ataque.

O programa BladeGen® permite visualizar e controlar facilmente alguns parametros do
projeto, através da modificacdo de coordenadas de linhas Spline ou pontos de curvas Bézier
das linhas que constituem diversas superficies. Estas alteracbes podem ser realizadas em
qualquer linha das sub-janelas principais do programa. O BladeGen possui trés sub-janelas, a
primeira da vista meridional, outra da distribuicdo angular e a terceira da distribuicdo de
espessura dos componentes, ANSYS BladeGen (2010).

Na janela da vista meridional se pode ajustar parametros como:

e Extensdo do dominio de entrada e saida;
e Formato meridional do rotor.

Na janela da vista de distribuicdo angular se pode controlar:

e A distribuicdo do angulo de escoamento (Beta) da entrada até saida;
e Adistribuicdo do angulo enrolado (envolvimento).
Na janela da distribuicdo de espessura se pode:

e Engrossar ou afinar os perfis ao longo da corda.
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A Figura 4.4 esboca a geometria do rotor e do estator obtida pelo processo de
importacdo de coordenadas no programa BladeGen®.

Figura 4.4 Geometria do rotor e difusor

Para a simulagdo do conjunto rotor-difusor, a geometria na entrada do rotor se estendeu
100 mm (valor correspondente aproximadamente a metade da corda do rotor) a fim de
observar o desenvolvimento de fluxos secundarios, devido a influéncia de parametros como o
bordo de ataque. A saida do estator foi estendida em 200 mm (valor correspondente
aproximadamente a uma corda do rotor), isto também com o objetivo de garantir o

desenvolvimento do escoamento.

4.3.2 Geragéo da Malha Computacional

A malha computacional do rotor e do estator da bomba foi gerada no programa ANSYS
TurboGrid®, utilizando a topologia ATM Optimized, que é uma excelente alternativa quando
trata-se de topologias de turbomaquinas, como o caso de rotores e difusores de bombas,
ventiladores ou turbinas, pois esta opgdo permite criar facilmente malhas de alta qualidade,
devido ao fato de ndo ser necessario ajustar os pontos de controle da mesma (ANSYS INC.,
2011b). O tipo de malha que utiliza este template é uma malha hexaédrica multi-bloco com
refinamento nas proximidades das paredes, controlado pela distancia adimensional (y*) até o
primeiro elemento da malha, a qual depende do nimero de Reynolds local.

Uma carateristica importante do TurboGrid® é a facilidade de modificar o espagamento
entre a ponta da pé e a carcaca, folga de topo no caso do rotor. Esta alteracdo pode ser feita
designando o comprimento da folga ou impondo a porcentagem da largura da pa que deve ser
assumida na ponta. Neste estudo se utilizou uma folga de 0,3 mm entre a ponta da pa do rotor

e a carcaca. Além disso, o programa impde automaticamente os nomes as diferentes



70

superficies em inglés: blade (pa); shroud (carcaga); hub (cubo); inlet (entrada); outlet (saida);
tip clearance (folga radial, folga de topo), etc.

Na Figura 4.5 é mostrada a configuracdo geral das malhas na passagem rotor-estator,

além do refinamento nas proximidades das paredes.

Figura 4.5 Configuracdo da malha computacional do rotor e estator.

A escolha da malha na simulacdo obedece um processo de validacdo da mesma.
Geralmente, se 0 nimero de elementos na malha é aumentado se obtém melhores resultados,
entretanto, isto se traduz em um maior custo de processamento. Afim de obter uma relacao
6tima entre qualidade e rapidez de processamento é necessario fazer uma avaliacdo com uma
varidvel de referéncia local (velocidade, pressdo, etc) ou global (poténcia hidraulica), e logo
calculando a variacdo relativa com relacdo a malha que a precede. Neste estudo tomou-se
como variavel de avaliacdo a altura efetiva de elevacdo(H).

Uma andlise de independéncia de malha foi feita para a simula¢do da bomba multifésica
(rotor-estator) operando s6 com agua. A Tabela 4.3 apresenta os diferentes casos analisados,
sendo que nesta primeira analise, foi variado o nimero de elementos da malha do rotor, por se
tratar do componente onde o escoamento tem um comportamento mais complexo, mantendo
constante o numero de elementos da malha do estator, previamente calculado pelo critério de
y*, aproximadamente de 80.

A terceira coluna desta tabela representa o nimero de elementos da malha do rotor e

estator usados nas analises de CFD, a quarta e a quinta coluna mostram a altura efetiva (H) e a
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eficiéncia (y), respetivamente, e as duas ultimas colunas indicam a variacdo percentual
relativa das grandezas das colunas trés e quatro. Considerando uma variacdo relativa menor
do que 2% da altura efetiva, foi selecionada a malha do caso nimero 3, para o rotor, como a

mais apropriada para representar os fendmenos do problema analisado.

Tabela 4.3 Resultados do estudo de independéncia de malha no Rotor

cuo_compnt i a0 e e
1 Eif;f; ;Zggé 34,8398 41,0719 ] )
2 Eif;ﬁ)rr Z;ggg 350357 415287 0005622  0,011122
3 EF:;?; gggggg 35,1155 41,7428  0,002278  0,005155

Para o estator foi realizada uma analise similar, onde foi variado o nimero de elementos
da malha do estator, mantendo constante o nimero de elementos da malha do rotor,
correspondendo ao valor Otimo obtido na analise anterior. Na Tabela 4.4 mostra-se 0s
resultados produzidos pela anélise. Neste caso foi selecionada a malha do caso nimero 2 (para

0 estator), a qual representa os fendmenos do problema analisado.

Tabela 4.4 Resultados do estudo de independéncia de malha Estator

NUmero de Variacao Variacéo

Caso  Componente H (m) 1N (%)

elementos rel. H (%) rel. n (%)
1 Ezf;f;r i?ggig 35,1425 41,8744 i ;
2 Eif;:’;r gggggg 351155 41,7428 0,0007683  0,0031427
3 EZ?;S; gggggg 35,0369 41,7038 0,00022383  0,0009343

A Tabela 4.5 mostra a quantidade de nds e elementos das malhas escolhidas depois da

analise de independéncia da malha, para o rotor e o estator da bomba.

Tabela 4.5 Numero de nés e elementos das malhas computacionais

Componente NuUmero de elementos NUmero de nos

Rotor 350248 378410
Estator 222300 238465
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A distribuicdo da distancia adimensional, y*, ao longo do comprimento da corda é

mostrada na Figura 4.6 para 20%, 50% e 80% da altura da p4, respectivamente. Sabendo que

a posicdo 0 esta localizada no bordo de ataque e a posi¢do 1 no bordo de fuga. Estes graficos

da distribuicdo de y'foram gerados depois de realizadas as anélises na etapa de pds-

processamento.
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Figura 4.6 Distribuicao de y* na pa do rotor

Na Figura 4.6 pode ser observado que, para 20% da altura da pa foi obtido um valor

médio (aritmético) de Y = 57,5, para 50% da altura da pa, a média foi de 56,81 e finalmente,
para 80% da altura da p4, o valor médio foi de 51,93. Esses resultados indicam que a malha
encontra-se um pouco mais refinada em regiGes mais proximas do carcaca do que em regides
mais proximas da cubo. A anélise da distribuicéo dos valores de Y local resultou em valores

menores do que 200 (y+ < 200), o qual indica que os resultados obtidos podem ser
considerados como satisfatorios (ANSYS INC., 2011b).

4.3.3 Condi¢Oes de Contorno

As simulacBGes numericas foram feitas com objetivo de determinar o comportamento da

bomba, considerando a rotacdo (2900 rpm) e fracdo volumétrica de gas (GVF=30%)



73

constantes para diferentes valores de vazdo, e assim determinar a maxima eficiéncia da
bomba, considerando regime permanente e isotérmico (25°C).

As condicdes de contorno foram impostas no programa comercial ANSYS-CFX®, o
qual resolve as equacBes governantes para o dominio discretizado. As condi¢des utilizadas
para a analise do escoamento sdo descritas na Tabela 4.6:

Tabela 4.6 Condigdes de contorno utilizadas na simulacdo da bomba hélico-axial.

Escoamento Multifasico

e q Vazao massica (M) de um unico canal e a fraccdo volumétrica de cada um
ntrada
dos fluidos que compGem a mistura do escoamento.

Saida Pressdo estatica (p) na saida do rotor.

E usada quando a geometria de interesse e a solucdo do escoamento

esperadas possuem uma repeticdo periodica natural. Assim, ao calcular as

o propriedades do escoamento nas células de uma fronteira periddica, o
Periodicidade . _ . ]

CFX® iguala aquelas propriedades as das células correspondente do plano

periodico oposto. Isto € realizado com o objetivo de se reduzir o esforco

computacional ao se realizar os calculos numéricos.

As condicdes de contorno de parede (No slip condition) séo utilizadas nas
regides solidas por onde circula o fluido. Essas superficies podem ser

estacionarias ou podem se movimentar. Neste estudo, as superficies

Paredes referentes ao cubo, carcaca, e pd ou palheta foram definidas como paredes
lisas, sendo que aquelas referentes ao rotor sdo tratadas como rotacionais, e
as referentes ao estator como estacionarias.

Define-se como a superficie que conecta a saida do canal do rotor com a
entrada dos canais do estator. Neste estudo, o tipo de interface frozen-

Interface

rotor'® foi escolhido para realizar o acoplamento entre os dois componentes

mencionados.

Na Figura 4.7 sdo mostradas as diferentes superficies consideradas na definicdo das

condigdes de contorno.

10O modelo Frozen Rotor trata o escoamento do componente fixo para o rotativo mudando o sistema de
referéncia sem fazer médias, o que possibilita que caracteristicas locais do escoamento, como recirculacdes,
sejam transportadas através da interface (ANSYS INC., 2013).
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Figura 4.7 Superficies da bomba hélico-axial consideradas nas condic¢des de contorno

4.3.4 Modelo Multifasico

Para a simulagdes bifésicas (agua-ar) se utilizou o modelo multifasico de particula
(incluido no modelo Euleriano), pois, se considera que existe uma fase continua e uma fase
dispersa. Neste caso, € considerada a &gua como a fase continua e o ar como a fase dispersa.
Além disso, este modelo considera que os fluidos encontram-se misturados na escala
macroscopica e portanto podem ter campos de velocidade diferente e compartilhar o campo
de pressoes.

No modelo multifasico de particula é preciso impor um diametro da bolha para a fase
dispersa. Zhang et al. (2015) e Zhang et al. (2016) em seus trabalhos experimentais da analise
do didmetro de gota na entrada de bombas multifasicas hélico-axiais, visualizaram 0s
tamanhos de gota em funcdo da fracdo volumétrica de gas (GVF), como é mostrado na Figura
4.8. Neste caso foi utilizado um db=1,8 mm, para um escoamento com GVF do 30%,

correspondendo com valores observados, Zhang et al. (2015) (vide Figura 4.8c).
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Figura 4.8 Diametro da bolha para a fase dispersa na entrada da bomba hélico-axial para
GVF de a) 3%, b) 10%, c) 27% e d) 42%. Fonte: Zhang et al. (2015)

Para o célculo da transferéncia de quantidade de momento na interface, devido as forcas
interfaciais, considerou-se que em escoamentos dispersos internos, a forca de arrasto
desempenha um papel fundamental, e é responsavel pela maior parte da transferéncia de
quantidade de movimento interfacial. Sendo assim, para a simulagéo se avaliou o coeficiente

de arrasto Cp utilizando a correlagdo de Schiller-Nauman para escoamento de bolhas.
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Capitulo 5

METODOLOGIA DE OTIMIZACAO

Atualmente, desenvolver projetos mais eficientes em engenharia demanda aplicacédo das
mais diferentes areas do conhecimento, tornando-se um problema multidisciplinar. Em que
geometrias complexas, tridimensionais sdo avaliadas numericamente e testadas
experimentalmente, demandando técnicas modernas de otimizacdo, recursos computacionais
avancados e analise numérica através da dindmica dos fluidos computacionais - CFD.

Em projetos de turbomaquinas, as técnicas de Dinamica dos Fluidos Computacional
associadas ao avanco dos recursos computacionais e de algoritmos de otimizacdo, tém-se
tornado uma ferramenta muito importante para o desenvolvimento e melhorias de
componentes importantes, bem como a melhoria do sistema completo (voluta, bocal, rotor,
estator). A grande maioria dos métodos atuais de otimizacdo séo eficientes, porém quando
acoplados com andlises CFD demandam tempos computacionais elevados, tornando-se assim
a metodologia de construcdo de superficies de resposta a melhor estratégia para acelerar o
processo de otimizagdo em problemas de engenharia. A técnica de construcdo de superficies
de resposta consiste na construcdo de uma funcdo aproximada a partir da funcdo exata (por
exemplo, CFD), um projeto de experimentos estatistico, DOE - Design of Experiments, é
utilizado para o processo de construgédo dos metamodelos.

Neste capitulo é apresentada a metodologia de otimizacdo em conjunto com a
construcdo de superficies de resposta. A funcdo de aproximacdo com base nas Funcgdes de

Base Radial (RBF), foi desenvolvida por Silva (2011) (c6digo “in house™) na qual é possivel
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modificar os parametros de forma e tipo de funcdo de base radial a ser utilizada. A funcéo
objetivo consiste na maximizacdo da eficiéncia hidraulica da bomba. Esta metodologia
associa 0 metamodelo e o uso de um Algoritmo Genético de busca, onde podem ser
integrados através do programa ModeFrontier® (ESTECO, 2007). Os processos de
otimizacdo com base em metamodelos podem ser também integrados utilizando outras
plataformas de programacédo, como MatLab® e FORTRAN

Para as analises de otimizacdo, foram escolhidas trés variaveis de projeto; nimero de
palhetas principais/auxiliares, comprimento das palhetas auxiliares, e 0 passo entre as palhetas
principais e auxiliares. Onde para a constru¢do do DOE, foi utilizado o Plano Fatorial

Completo (Full Fatorial) representado por:

em que m € o numero de experiéncias, k € o numero de parametros considerados, n é nimero

de niveis em que foram discretizados os parametros.

5.1 Variaveis de Projeto

A técnica de otimizacdo utilizada avalia alguns pardmetros geométricos determinados
no projeto preliminar, que envolvem grandezas ao longo da passagem rotor/estator. Estes
foram escolhidos pela importancia que representam em relagdo a geometria do canal e sua
influéncia no escoamento.

O uso adequado de pés ou palhetas auxiliares permite a reducdo do carregamento das
pas principais, como também, a diminuicdo de vortices ou recirculagdes presentes no
escoamento entre as pas principais. Portanto, pretende-se avaliar o emprego de palhetas
auxiliares no difusor, com o objetivo de aumentar o rendimento global do estégio, resultando
em distribuicdes de velocidades de mistura mais uniforme. Um conjunto de palhetas
auxiliares sdo posicionadas entre as palhetas principais e tém comprimentos menores que
aqueles das palhetas principais. Além disso, as palhetas auxiliares ndo sdo encontradas na
regido de entrada do difusor, pois, tal fato produziria estrangulamento geométrico, e maiores
regides de choque na entrada. Os parametros que serdo modificados para avaliar o uso de

palhetas auxiliares no difusor sdo:
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¢ NUmero de palhetas auxiliares/palhetas principais (N_pa).

O ndmero de palhetas principais/auxiliares € uma variavel importante no processo de
otimizacdo, devido a que um alto nimero de palhetas implica num escoamento bem guiado,
porém com maior perda da eficiéncia por atrito. A alteracdo deste parametro no programa
BladeGen® é simples e répido, sendo feito no local onde se encontra as carateristicas do
difusor. Na Figura 5.1 s@o apresentadas diferentes geometrias de difusores onde mostra-se 0

numero de palhetas principais/auxiliares.

o Comprimento das palhetas auxiliares Fc (Fator de comprimento).

Normalmente o formato das pas auxiliares € obtido de forma idéntica das pas principais.
Porém o comprimento pode ser variado para melhorar o desempenho. A Figura 5.2 mostra

difusores com variacao porcentual do comprimento das palhetas auxiliares.

e Posicdo circunferencial das palhetas auxiliares em relacdo as palhetas principais, Fa

(Fator de posigéo circunferencial das palhetas auxiliares).
O conjunto de péas auxiliares é intercalado exatamente no meio do conjunto de pas
principais. Sendo assim, a posicdo adequada da palheta auxiliar, em funcdo das carateristicas
do escoamento pode ser determinada tambem com auxilio das técnicas de otimizacdo. A

Figura 5.3, mostra difusores com palheta auxiliar em diferentes posigdes circunferenciais.

(@ (b)

Figura 5.1 Configuracdo do difusor com diferentes nimero de palhetas auxiliares (a) 9 e (b)
13.
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@)

Figura 5.2 Esquema da variagao porcentual do comprimento das palhetas auxiliares, (a) 60%
e (b)80%

@ (b)

Figura 5.3 Esquema da variacdo porcentual da posicédo circunferencial das palhetas
auxiliares. (a) 40% e (b) 60%.

(b)

A populacdo inicial do conjunto de dados do modelo deve ser cuidadosamente escolhida
para a obtencdo das superficies de resposta adequada. Sua distribuicdo pode ser obtida
aplicando estratégias de plano de experimentos (DOE), onde uma matriz de testes representa
as possiveis combinagdes entre os parametros envolvidos e seus niveis de discretizacdo. E
importante que o plano de experimentos seja construido de tal forma que as variaveis de

projeto sejam distribuidas uniformemente.
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Dentre os métodos de planejamento de experimentos mais comuns encontram-se 0
plano fatorial completo, plano fatorial fracionario e hipercubo latino. Neste trabalho, foi
utilizado o plano fatorial completo, que permite avaliar todas as combinac6es possiveis para
cada uma das variaveis selecionadas. Este plano de experimentos torna-se a melhor opcéo
quando analisadas poucas variaveis de projeto.

Para o DOE foram selecionados: trés niveis para o numero de palhetas auxiliares
(N_pa), e cinco niveis para o fator de comprimento (Fc) e o fator de posicdo circunferencial
das palhetas auxiliares (Fa) (Tabela 5.1), totalizando 75 experiéncias na fase de exploracao
preliminar. Os intervalos de variacdo escolhidos estdo presentes na Tabela 5.1. Nesta tabela, o
fator de comprimento, Fc, corresponde a percentagem de diminuicdo do tamanho da palheta
auxiliar em relacdo a palheta principal, ou seja, Fc=0,4 corresponde a uma palheta auxiliar de
60% de comprimento da palheta principal. O fator de posigéo circunferencial, Fa, da mesma
forma, obedece a variacdo percentual da posicdo circunferencial das palhetas auxiliares, com

referéncia as palhetas principais.

Tabela 5.1 Valores assumidos para a parametrizacdo da geometria e otimizacao

Variaveis de projeto Valores adotados
N_pa 9 - 11 - 13
Fc 04 035 03 025 02
Fa 04 045 05 055 0,6

As diferentes configuracBes da bomba multifasica e a analise do escoamento foram
realizadas através do uso de scripts nos programas TurboGrid® e CFX®, respectivamente,
nas etapas de pré-processamento e pds-processamento. Este procedimento é explicado na
Figura 5.4.

Por meio de scripts foram executados comandos que manipularam de forma
controlada parametros dentro do programa ANSYS®, a fim de gerar de forma automatica e
continua: malhas, projetos contendo as configuracdes das simulagdes e resultados. Tudo isso,
mantendo as mesmas caracteristicas para todos os projetos, de modo a favorecer o
procedimento de otimizagao.

No Apéndice D sdo mostrados os resultados obtidos nas simulagdes de CFD de todas

as combinagdes geradas ao utilizar o plano fatorial completo.
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Arquivo *.inf (Geometria)

Arquivo *.curve (Geometria)
Script * tse \

(Pardametros da Malhay
Arquivo *.gtm (Malha)
/ Script *.pre

\(Parﬁmet‘ros de CFD)

Arquivo *.def (Solver)

Arquivo *.res (Resultados)
Script *.cse
(Pardmetros do Pos-
\ processamento)

Visualizacdo dos resultados

Figura 5.4 Procedimento para a simulacdo dos diferentes projetos mediante o uso de scripts

5.2 Superficies de Resposta e Fungbes de Base Radial

Modelos de superficie de resposta sdo frequentemente usados na substituicdo de
modelos fisicos complexos, a fim de gerar correlacdo entre dados experimentais e de reduzir o
custo computacional em problemas de otimizacdo (Colaco et al., 2008).

A metodologia de superficies de resposta (RSM - Response Surface Methodology) é um
conjunto de técnicas matematicas e estatisticas utilizadas no desenvolvimento de uma relagéo
funcional, y=f(x), entre uma ou mais respostas (saidas) de interesse y, e um grupo de
varidveis de entrada associadas xi, xz2,...,xn (Khuri e Mukhopadhyay, 2010). Nesta estratégia
de técnicas de aproximac&o, a finalidade € gerar uma nova funcéo g(x), aproximada, a partir

de uma funcéo exata f(x). Considerando que a funcdo f(x) é desconhecida a priori, 0 erro
quadratico, e, = | f (x)— g(x)||2 n&o pode ser calculado com precisdo. O conceito principal das

técnicas de aproximagao € usar um conjunto de medidas (x,.,y, = f(x,)) do fendmeno fisico

para calcular o erro médio quadratico (MSE) (Battaglia e Maynard, 1996).
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Ne 2
=nikglyk—g(p,xk)ll (5.2)
onde ne € 0 nimero de experiéncias, e p € o vetor que contém os coeficientes dos polinémios,
g(p, x«) a ser determinado pela aproximacéo.

Com base na Equacgdo (5.2), o interesse € gerar g(x) que minimiza e. Para isto, séo
requeridas duas etapas diferentes: treinamento e validagdo. O processo de treinamento
consiste na selecdo dos dados para realizar a aproximacao, que deve representar as evolucoes
da funcéo exata. Na etapa de validacdo, o conjunto de dados deve ser diferente dos dados de
treinamento, e é utilizado para verificar a aproximacdo. Polinémios podem ser usados como
métodos de aproximacao para determinar a fungéo g(x).

Aproximacdes aplicando fungdes de base radial (FBR), desenvolvidas originalmente por
Hardy (1971), diferem da metodologia de superficies de resposta classica por permitir a
escolha das funcdes de base (Keane e Nair 2005). Uma nova fun¢do g(x) desconhecida €
gerada a partir de dados conhecidos de uma fungédo f(x). A funcdo de base radial pode ser
definida como uma funcdo em que seus valores dependem somente da distancia da origem, ou
alternativamente da distancia de um ponto a outro ponto x, chamado de centro (Silva, 2011).

Neste trabalho, uma procedimento baseado em RSM empregando funcGes de base radial
(RBF) foi utilizada para avaliar a influéncia das variaveis de projeto selecionadas no
procedimento de otimizagdo. As superficies de resposta foram criadas usando um programa
desenvolvido in house (Silva, 2011).

Matematicamente, a funcdo a ser determinada pode ser representada da seguinte forma:
n

s(x) :Zai¢(||x_xi”) (5.3)
i=1

onde s(x) é a fungédo aproximada e é representada como a soma das n fung¢des de base radial,

¢ = ¢(r), cada uma associada com diferentes centros, Xi , que s@o avaliados pelos coeficientes,
ai, chamados de pesos dos centros; |x —x;| é a norma euclidiana.

A RBF selecionada neste estudo foi do tipo Multiquadica, Equacdo (5.4), pois esta se
mostrou como uma funcéo eficiente na construcdo de superficies de resposta em estudos de
otimizacdo de turbomaquinas (Silva, 2011). Além de ser uma das melhores opgbes para

montagem de um modelo de aproximacdo quando se possui poucos dados disponiveis da
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funcdo original (Colaco et al., 2008). Nessa expressao, c, representa o parametro de forma,

que ajusta a precisdo da interpolacao, adotando um valor de 1 para este trabalho.

#(r) =(r* +¢?) (5.4)

A partir da superficie de resposta, foi elaborado um algoritmo executavel em linguagem
FORTRAN, este foi integrado a um processo de otimizacdo (ModeFrontier®), visando

maximizar a eficiéncia da bomba.

5.3 Algoritmo de Otimizacéo

O problema de otimizagdo analisado neste trabalho pode ser formulado da seguinte
forma:

f (x) = max(z) (5.5)

Na solucdo do problema de otimizacdo, Equacdo (5.5), foi utilizado o algoritmo
genético multiobjetivo de ordenacdo ndo dominada (NSGA Il Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm) desenvolvido por Deb et al. (2000) e disponibilizado no ModeFrontier®. A
escolha deste método foi realizada com base em problemas de otimizacdo de turbomaguinas
bem sucedidas encontradas na literatura técnica (Zhang et al., 2011; Silva e Tomita, 2011,
Wang, 2010; Wang et al., 2011 e Espinosa, 2016). O NSGA 1l é uma variagdo do algoritmo
NSGA, que busca aumentar a eficiéncia por meio da incorporacdo do conceito de elitismo.

Segundo Rey (2014) o método pode ser explicado da seguinte forma:

1. Geracdo da populacéo inicial de tamanho n;

2. ldentificacdo das frentes de dominéancia e as distancias de aglomeracéo;

3. Aplicacdo dos operadores genéticos de cruzamento e mutagdo para a geracdo da
populacédo de descendentes de tamanho n;

4. A populacéo inicial (pais) e a populacéo de descendentes (filhos) sdo reunidas em um
mesmo conjunto de tamanho 2n;

5. Os individuos desse conjunto sdo classificados de acordo com as frentes de

dominancia, selecionando-se aqueles que tém maior grau de dominancia;
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A nova populacéo é criada. Caso os individuos selecionados superem o tamanho n da
populacéo, sdo eliminados aqueles que tenham a menor distancia de aglomeracéo;

O critério de convergéncia € avaliado. Caso seja atingido, o processo é finalizado; caso
contrario, deve-se retornar ao passo um e continuar até que o critério de convergéncia

seja atingido.

Informag0es adicionais sobre 0 NSGA 1l podem ser encontradas em ModeFrontier®

(2000). Embora o problema de otimizacdo deste trabalho seja mono-objetivo, o algoritmo

multiobjetivo de ordenacdo ndo dominada NSGA 11 foi selecionado com o intuito de permitir

uma extensdo direta para mais objetivos se necessario em estudos futuros.

O esquema completo da metodologia de otimizagdo foi implementada no programa

ModeFrontier®, com o intuito de obter a maxima eficiéncia da bomba multifasica sendo

mostrado na Figura 5.5. Os diversos médulos utilizados e integrados para o desenvolvimento

de projeto de otimizacao sdo:

Variaveis de entrada il : Neste médulo foi configurado as variaveis de projeto, N_pa,

Fc e Fa, fornecendo informagéo dos limites, superior e inferior, e do espagamento

entre as pas, para a geracdo do espaco de busca.

Variaveis de saida L&: No no da Variavel de Saida a variavel gerada € identificada por

uma aplicacdo ou extraida de um arquivo de saida. Neste caso Eficiéncia.

Obijetivos de projeto <™ Neste modulo séo identificadas as variaveis numéricas Ccujos

valores serdo calculadas e obtidas no processo do fluxo de dados, e a elas sdo

atribuidas um objetivo a ser otimizado.

omg
Espaco de busca “ss: Foi configurado o método de plano de experimentos utilizado,

um DOE fatorial completo.

)
tr

s, . « . - .
Scheduler “=: Neste modulo sdo configuradas as carateristicas do algoritmo de

otimizacdo (NSGA I1), como: NUmero de geracOes, probabilidade de cruzamento e

mutacéo.

N6 do Script DOS E: Neste médulo foi configurado o algoritmo executavel do
metamodelo gerado em FORTRAN.

Arguivo de Suporte L—lE_LI: Este modulo contém informagdes necessérias para o arquivo

executavel do metamodelo, como: coeficientes a e pontos para o calculo de centros.
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e Arquivos de entrada e saida lJ_bl 1: Nestes modulos séo identificados e agrupados em

um arquivo tipo texto as respectivas variaveis (de entrada ou saida).

Variaveis de entrada

N pa Fr Fa
[—'|r; | .ll"|.3. r O—
Arquivo de Arquivo de
entrada suporte
> o B0 Byo
Metamodelo
DOE RBF Saida
m] n| L
288o—> ko DEO—D y
NSGA-II . .
Arquivo de Eficiéneia
saida Max
Ro—bllo——p M
Variaveis

de saida Objetivo
Figura 5.5 Esquema da metodologia de otimizagdo implementada no programa
ModeFrontier®



86

Capitulo 6

RESULTADOS

Neste Capitulo s@o apresentados os resultados obtidos atraves das simulagdes, e do
procedimento de otimizacdo com o objetivo de obter a maxima eficiéncia da BMHA. Entre as
analises encontram-se as caracteristicas de desempenho hidrodindmico, obtidas mediante as
analises numéricas - CFD no estagio, rotor-difusor, da bomba multifasica. Também séo

apresentadas as curvas caracteristicas em funcdo da variacdo da vazdo massica.

6.1 Curvas Caracteristicas da Bomba Multifasica -
Geometria Original

Dos resultados da simulagdo numérica da BMHA, operando com uma mistura de 4gua-
ar com uma fracdo volumétrica de gas (GVF) de 30% (db=1.8 mm), foi possivel levantar as
curvas carateristicas da bomba com geometria original obtidas do projeto preliminar. A Figura
6.1 apresenta as curvas de desempenho tipicas deste tipo de turboméaquina: rendimento ();
Altura de elevacdo (H); Poténcia de eixo (Pe) e Poténcia hidraulica (Ph) versus Vazéo

volumétrica (Q).
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Para a simulacdo foi utilizada como condicdes de contorno a vazdo massica, (M) e a
fracdo volumétrica dos fluidos na entrada da bomba, mantendo a rotacéo e a pressdo estatica
constante na saida do difusor, como descrito no Item 4.3.3

A faixa de vazdes foi de 90 m3/h até 200 m?/h. O critério de convergéncia nesta faixa de
variacdo foi de 0,0001 para a massa, velocidade e turbuléncia e 0,002 para a fracdo
volumétrica. No caso da fracdo volumétrica ndo atingir a convergéncia de 0,002, o critério

utilizado foi 0 nimero de iteracGes igual a 1000.

g

17(%)
H (m) B
Pe(KW), |
Ph (KW)

30 A

—&— Rendimento hidraulico

10 4 —— Altra efetiva

MW —i— Poténcia de eixo
—»— Poténcia hidraulica

0 r T T T T T

g0 100 120 140 160 180 200
Q (m*/h)

Figura 6.1 Curvas caracteristicas da BMHA - geometria original. A) Ponto de projeto, B)
Ponto de maior rendimento.

[
]
[ ]

Observa-se que os valores de rendimento da BMHA sdo menores em comparacao aos
altos rendimentos das bombas hidraulicas monofésicas. A diminuicdo desta eficiéncia, deve-
se ao fato de se utilizar pas alongadas que provocam mais atrito viscoso, carateristica que
favorece a mistura no caso de operar com escoamento multifasico.

Dos diferentes casos simulados para a geometria original, o ponto correspondente ao
maior rendimento da bomba (n=47,13 %), ponto B, obtido para uma vazdo de 160 m%h; este
foi estabelecido como o ponto original de partida para fazer a otimizagdo. Enquanto que o
rendimento para o ponto de projeto foi n=33,18%, ponto A. Estes valores de eficiéncia estao
dentro da faixa de rendimentos desta turbomaquina na literatura. Além disso, nota-se que a
curva de poténcia de eixo corresponde ao comportamento de uma bomba axial ou hélico-

centrifuga.
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A Figura 6.1 mostra as variacOes de altura efetiva de elevacdo, onde aparentemente
apresenta uma regido instavel, carateristica tipica de bombas axiais. Entretanto, o valor de
eficiéncia maxima corresponde aproximadamente ao valor de altura efetiva de elevacdo
maxima. A curva de poténcia de eixo estd coerente com as variagcdes de desempenho, onde
valores maiores de poténcia estdo associados as maximas eficiéncias com um valor de

aproximadamente 14 kKW.

6.2 Procedimento de Otimizacdo Paramétrica

Na sequéncia sdo apresentados resultados da metodologia de otimizacgdo, aplicada no
ponto de maior rendimento da geometria original, ponto B (Q=160 m%h) da Figura 6.1. Com
intuito de avaliar o emprego de um conjunto de palhetas auxiliares no difusor, foi estudada a
influéncia de variaveis como: numero de palhetas auxiliares N_pa, fator de comprimento Fc e
fator de posicdo circunferencial das palhetas auxiliares Fa. Com base nessas varidveis foram
construidas superficies de resposta utilizando a funcdo de base radial Multiquédica, para
avaliar o comportamento da eficiéncia, 7, como mostrado na Figura 6.2.

Na Figura 6.2.a, pode ser observada a superficie de resposta para a eficiéncia, n, em
funcdo do nimero de palhetas auxiliares N_pa e do fator de comprimento Fc. Nessa figura,
nota-se que, as maiores eficiéncias (contornos de cor laranja escuro), podem ser atingidas com
um ndmero maior de palhetas principais/auxiliares (N_pa=13) e quando o fator de
comprimento das palhetas auxiliares, Fc, adota valores no limite superior, 0,4.

Analogamente, na Figura 6.2.b apresenta a superficie de resposta para a eficiéncia, n,
em funcdo do numero de palhetas auxiliares N_pa e do fator de posicéo circunferencial Fa.
Nessa figura, mostra-se que a eficiéncia, n, aumenta com o incremento do nimero de palhetas
principais/auxiliares, sendo também (N_pa =13). Com relacdo ao fator de posicéo
circunferencial Fa, as maiores a eficiéncias, 1, sdo obtidas com os valores mais proximos do
limite inferior da variavel analisada, Fa =0,4.

A Figura 6.2.c mostra a superficie de resposta para a eficiéncia, n, em funcéo Fc e do
Fa. Observa-se, que as maiores eficiéncias, 1, sdo obtidas com os valores mais préximos do

limite inferior (0,4) de Fa, e com o fator de comprimento, Fc, no limite superior (0,4).
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Figura 6.2 Superficies de resposta para a eficiéncia, n(%), em funcédo de: a) N_pa e Fc, b)

N _pae Faec) Fae Fc. A partir do DOE inicial.
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Nas analises da Figura 6.2, nota-se que as maiores eficiéncias foram encontradas nos
limites das fungdes para cada uma das variaveis. Sendo assim, decidiu-se ampliar a regido de
busca, com o objetivo de encontrar a posicdo e o comprimentos 6timos das palhetas
auxiliares. Um novo DOE foi gerado aumentando os intervalos de variacéo para Fc e Fa. Os
valores assumidos para as variaveis foram definidos apo6s os testes do DOE preliminar. Os
intervalos de variagdo escolhidos estdo apresentados na Tabela 6.1, num total de 24

experiéncias foram adicionadas.

Tabela 6.1 Valores adicionais assumidos para a parametrizacdo da geometria e otimizacao

Variaveis de projeto Valores adotados

Fc 04 045 05 055 06

Fa 04 035 03 025 02

No Apéndice D sdo mostrados os resultados obtidos nas simulacdes de CFD de todas
as combinagdes geradas ao utilizar os dois planos fatoriais.

As superficies de resposta para a eficiéncia, 7, incluindo os resultados dos dois planos
de experimentos (DOE) s&o mostradas na Figura 6.3.

A Figura 6.3.a, mostra a superficie de resposta para a eficiéncia, 7, em funcdo do
namero de palhetas auxiliares N_pa e do fator de comprimento Fc. Nessa figura, nota-se que,
as maiores eficiéncias em torno de 50,55% (contornos de cor laranja escuro), foram atingidas
com um namero maior de palhetas principais/auxiliares (N_pa=13) e quando o fator de
comprimento das palhetas auxiliares, Fc, adota valores em torno de 0,45.

Analogamente, a Figura 6.3.b mostra a superficie de resposta para a eficiéncia, 7, em
funcdo do nimero de palhetas auxiliares N_pa e do fator de posi¢do circunferencial Fa. Nessa
figura, mostra-se que a maior eficiéncia, n = 50,55%, corresponde a N_pa=13, e com Fa
=0,4.

A Figura 6.3.c mostra a superficie de resposta para a eficiéncia, 7, em funcdo de Fc e
Fa. Observa-se que as maiores eficiéncias, #, sdo obtidas com valores intermediarios para as
duas variaveis. O fator de posicdo circunferencial das palhetas auxiliares Fa, adota valores
proximos de 0,4, e o fator de comprimento, Fc, em torno de 0,45, confirmando as apreciacfes
das Figuras 6.3.a € 6.3.b.
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(a)

(b)

(©)

Figura 6.3 Superficies de resposta para a eficiéncia, n(%), em funcgdo de: a) N_pa e Fc, b)
N_pa e Fae c) Fa e Fc. Dados DOE inicial e DOE ampliado.
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Das analises da Figura 6.3 nota-se que ampliar a regido de busca levou a encontrar
uma regido intermediaria de maiores eficiéncias. Nesta regido foi utilizado o algoritmo de
otimizacdo com o objetivo de encontrar a posi¢do e comprimento apropriados das palhetas
auxiliares. Para isso, os limites do espago de busca do algoritmo de otimizacdo, foram
restritos apenas a regido intermediaria de maiores eficiéncias, como mostrado na Tabela 6.2.

A populacdo inicial no procedimento de otimizacdo foi estabelecida mediante um
plano fatorial completo, para as duas variaveis que interferem na posicdo e no comprimento
otimos das palhetas auxiliares, Fc e Fa, e mantendo constante o nimero de palhetas

auxiliares, N_pa, em 13, onde foram encontradas as maiores eficiéncias.

Tabela 6.2 Espaco de busca das varidveis de projeto no procedimento de otimizagdo

Parametro Limite inferior Limite superior Passo Pontos
Numero de palhetas auxiliares, N_pa 13 13 0 1
Fator de comprimento, Fc 0,4 0,5 0,005 21
Fator de angulo, Fa 0,35 0,45 0,005 21

A configuracdo do algoritmo NSGA Il ¢é apresentado na Tabela 6.3. O nimero de
geracOes e a probabilidade de cruzamento foram estabelecidos correspondendo com os
valores utilizados na otimizacao, bem sucedida, por Espinosa (2016). Onde mostraram que

100 geracBes foram suficientes para atingir a convergéncia desejada.

Tabela 6.3 Configuracdo do algoritmo NSGA 11 utilizado no procedimento de otimizacgéo

Parametro Valor

Numero de variaveis de projeto 3

Tamanho da populacéo inicial 25

Numero de geracdes 100

Probabilidade de cruzamento 0,9

A partir dos resultados do processo de otimizacdo foi obtido um grafico de bolhas
(vide Figura 6.4), nessa figura mostra-se 0 comportamento de todos os projetos gerados no
procedimento de otimizagdo. Observa-se a influéncia das duas variaveis de projeto, fator de
comprimento Fc e fator de posigéo circunferencial das palhetas auxiliares Fa, na eficiéncia da
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bomba multifasica. Nota-se que, as maiores eficiéncias foram obtidas na faixa entre 0,37 e
0,41 do fator de posicéo circunferencial, Fa, representando palhetas auxiliares mais proximas
do intradorso das palhetas principais. No que se refere ao fator de comprimento Fc, 0s
maiores valores de 7, foram encontrados com valores dentro da faixa de 0,4 até 0,45, sendo
representados pelos circulos de cor azul até verde. Esta faixa corresponde a palhetas auxiliares
de comprimento de 55% até 60% em relacdo das palhetas principais.

A Figura 6.4, mostra que, existem varios arranjos considerando duas variaveis de
projeto Fc e Fa, onde podem resultar em eficiéncias muito proximas da eficiéncia maxima.
Neste contexto, sugerem-se andlises de projetos robustos, de tal forma que incertezas nos
processos de projeto e fabricacdo possam ser considerados. Entretanto, estas analises ndo sao
consideradas importantes no que se refere aos objetivos deste trabalho.

Na Figura 6.4, pode-se observar que o projeto que satisfez o problema de otimizacéo

considerando a maxima eficiéncia foi o projeto n° 259.
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Figura 6.4 Fator de posicdo circunferencial Fa versus Fator de comprimento Fc versus
eficiéncia
Na Tabela 6.4 mostram-se os valores de cada variavel de projeto para 0 caso

analisado, n° 259, correspondente a maior eficiéncia.
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Tabela 6.4 Valores das variaveis de projeto para o caso de maior eficiéncia.

ID N_pa Fc Fa Eficiéncia(%)
259 (Méaxima eficiéncia) 13 0445 0,39 50,6185

Na Tabela 6.5 pode-se observar que, ao comparar o resultado do projeto n° 259, de
eficiéncia de 50,6185%, calculado com base na superficie de resposta dentre o procedimento
de otimizacdo, coincide com o resultado obtido mediante técnicas de CFD, apresentando-se

pouco desvio.

Tabela 6.5 Comparativo entre os resultados obtidos da metodologia de otimizacao e das
simulagdes CFD.

N_pa Fc Fa Eficiéncia(%)

RSM + NSGA 1l 13 0,445 0,39 50,6185
CFD 13 0,445 0,39 50,596
Desvio 0,0225

Com a finalidade de avaliar a influéncia das variaveis de projeto sobre a eficiéncia, foi
realizada uma anélise estatistica mediante um gréafico de efeitos principais, Figura 6.5. Nessa
figura observa-se que o nimero de palhetas auxiliares N_pa é o fator mais importante, pois
produz uma mudanga significativa nos valores das médias do nivel inferior “ — * para o nivel
superior ““ + 7, seguido do fator de posicao circunferencial das palhetas auxiliares Fa e do

fator de comprimento Fc das mesma.
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Figura 6.5 Grafico dos efeitos principais sobre a eficiéncia
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Uma analise estatistica utilizando o teste t-student global também foi realizada com o
intuito de estudar a influéncia das variaveis de projeto sobre a eficiéncia. Na Figura 6.6
apresenta-se o grafico student global com os tamanhos normalizados dos efeitos de cada uma

das trés variaveis de projeto sobre a eficiéncia analisada neste trabalho.

Variaveis de projeto
HFa

EFc

BN_pa

Eficiéncia

Figura 6.6 Grafico student global sobre as varidveis de saida do problema de otimizacdo

Da Figura 6.6, evidencia-se que o numero de palhetas principais/auxiliares N_pa
apresenta a maior influéncia, seguido na ordem do fator de posicdo circunferencial das
palhetas auxiliares, Fa, e do fator de comprimento, Fc, das mesma, o qual coincide com o
grafico dos efeitos principais na Figura 6.5. E importante ressaltar, que as variaveis com
menor importancia sobre a eficiéncia, mesmo sendo as de menor influéncia quando
comparadas com o numero de palhetas principais/auxiliares N_pa, ndo podem ser
consideradas como despreziveis, pois todos os fatores resultaram ser significativos no

problema de otimizacéo estudado.

6.3 Analise de Desempenho da BMHA.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados das simulagdes do escoamento obtidos
mediante o programa comercial CFX® na etapa de pds-processamento, para dois projetos de
BMHA. O primeiro projeto corresponde & geometria original, (rotor - difusor) unicamente
com palhetas principais. O segundo projeto, ja otimizado corresponde a um estagio composto

por um rotor e um difusor com palhetas principais e auxiliares.
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6.3.1 Curvas Carateristicas

A partir das grandezas mais importantes das simula¢bes numéricas do escoamento da
bomba multifasica hélico-axial, operando com uma mistura de &4gua-ar a uma GVF de 30%
(db=1,8 mm), foi possivel levantar as curvas carateristicas da bomba.

Da Figura 6.7 até a Figura 6.10, sdo mostradas as curvas de comportamento da BMHA,
para os dois projetos. A variacdo da vazdo maéssica, (M) e da fragdo volumétrica dos fluidos
foram impostas como condicdo de contorno de entrada, permanecendo constante a rotagdo e o
valor da pressdo estatica na saida do difusor, como descrito no Item 4.3.3

A faixa de vazbes simuladas foi de 90 m®h até 200 m®h. Para o critério de
convergéncia foi utilizado um residuo de £=0,0001 para a massa, velocidade e turbuléncia e
€=0,002 para a fracdo volumétrica. No caso que a fracdo volumétrica ndo atingisse a
convergéncia de €=0,002, o critério utilizado foi o0 numero de itera¢des igual a 1000.

A Figura 6.7 apresenta as curvas de rendimento (y) versus vazdo volumétrica (Q) para
as duas BMHA analisadas. Nesta figura, pode-se observar que as eficiéncias obtidas nas
simulacdes realizadas exibem um comportamento padrédo de bombas multifasica hélico-axiais
quando analisadas numericamente mediante CFD.

Dos diferentes casos simulados para a geometria original, destaca-se os pontos A e B,
correspondentes ao 0 ponto de projeto e ao ponto de maior eficiéncia da bomba, com
n=33,18% e #=47,13%, respetivamente. Lembrando que o ponto B, com vazdo de 160 m%/h,
foi estabelecido como o ponto original para a otimizacao.

A partir dos resultados da geometria otimizada, representado pela linha continua azul, o
rendimento encontrado apds o processo de otimizacdo, ponto C foi de n=50,59%,
conseguindo um incremento significativo na eficiéncia de 3,4%, pelo processo de otimizagao.
Mesmo assim, apos levantar a curva completa existem algumas vazdes que apresentam um
rendimento maior que o ponto C; onde o valor maximo foi de 53,7%, ponto D. Isto, pode ser
explicado, pela mudanga drastica da geometria do projeto original do difusor, resultando

numa maior eficiéncia, porém com vazdes maiores as de projeto.
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Figura 6.7 Eficiéncia da BMHA em funcéo da vazdo volumetrica.

As Figuras 6.8, 6.9 e 6.10 apresentam as curvas de Altura de elevagdo (H), Poténcia de
eixo (Pe) e Poténcia hidréulica (Ph) versus Vazdo volumétrica (Q). Nestas figuras verifica-se
que as curvas correspondem ao comportamento de uma bomba hélico-centrifuga ou axial, e
que em todos os casos a curva do projeto otimizado encontra-se com valores superiores aos do
projeto original.

Na Figura 6.8, a faixa de altura de elevacdo obtida para a geometria original foi de
7,95m < H < 19,89m, entretanto, para 0 caso otimizado, atingiu-se uma faixa de altura de
elevagdo com valores mais altos 12,99m < H < 23,54m. Mostrando assim que com a inclusao
da pa auxiliar foi possivel aumentar o valor desta grandeza. A insercao de palhetas auxiliares,
apresentou uma distribuicdo de H mais estavel, quando comparada com a bomba sem palhetas
auxiliares.

Na Figura 6.9, pode-se visualizar que com vazdes massicas baixas, de 90 m®h até 140
mé/h, a poténcia de eixo consumida pela bomba com geometria otimizada foi apreciavelmente
maior que a poténcia consumida no caso da geometria original, porém com vazdes superiores

a 140 m3/h, a poténcia consumida nos dois casos torna-se similar.
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Figura 6.8 Altura de elevacdo da BMHA em func¢édo da vazao maéssica.

2':' T T T T T T
18 |

16 |

Pe (KW)

[ ---#-- Geometria original
8 —C0— Geometria Otimizada

80 100 120 140 160 180 200 220
Q (m*/h)
Figura 6.9 Poténcia de eixo da BMHA em funcédo da vaz&o massica.
Nota-se na Figura 6.10, que a poténcia hidraulica gerada pela geometria otimizada foi

superior & da geometria original, sendo que esta diferenca aumentou com vazdes superiores a

140 m3/h. Este mesmo comportamento é exibido pelo rendimento na Figura 6.7.
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Figura 6.10 Poténcia hidraulica da BMHA em funcdo da vazdo massica.

6.3.2 Caracteristicas de Desempenho

Com o intuito de estudar o campo do escoamento, foi realizada uma andlise local para
entender o comportamento da bomba multifasica. Na sequéncia, sdo apresentados alguns
resultados obtidos pelo programa computacional CFD-Post®, das simulacdes dos dois
projetos de estagios analisados. Da geometria original, simulagdes com vazdes de 100 m*/h
(m =4,847 kgls), ponto A, e 160 m*h (m =7,755 kg/s), ponto B sdo apresentados (vide
Figura 6.7). Com a geometria otimizada foram analisadas simulaces com vazdes de 160 m3/h
(m =7,755 kg/s), ponto C, e 190 m%h (m =9,2098kg/s), ponto D (vide Figura 6.7).

Na Figura 6.11 e na Figura 6.12 sdo apresentados 0s contornos de pressdo estatica em
diferentes superficies, incluindo um plano meridional desde a entrada até a saida da bomba,
(mostrados em perspectiva rotor/estator e estator/rotor, respectivamente). Nestas figuras
observam-se, como a pressdo aumenta gradualmente desde a entrada do rotor até a saida do
estator. Ainda, nota-se que, com a geometria otimizada, casos (c) e (d) existe uma distribuicdo
de pressdo mais uniforme, quando comparada com a geometria original, casos (a) e (b).

Além disso, pode-se observar que, na passagem rotor/estator do plano meridional, séo
encontradas as maiores pressdes nas estagdes mais proximas ao topo das palhetas, do que

propriamente aquelas mais préximas do cubo. Esta carateristica é mais forte no caso da
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geometria original, onde é localizada uma regido avermelhada, consideravelmente marcada,
de alta pressao, nas estacdes superiores, Figuras 6.11 e 6.12, casos (a) e (b). No que se refere a
geometria otimizada, nota-se na Figuras 6.11 e 6.12, caso (d), que a transicdo de pressdo
estatica entre estaces € mais gradual.

Outra carateristica que se pode observar nas Figuras 6.11 e 6.12 é que o lado de pressao
das pas do rotor possui maiores pressdes que o lado de succgéo, e que o intradorso do estator
tem maiores pressdes que o0 extradorso.

Dos detalhes da Figura 6.11 e da Figura 6.12 se pode verificar que na entrada das pés e
das palhetas s@o atingidas altas pressdes. Nos detalhes da Figura 6.11 correspondentes aos
bordos de ataque do estator, encontra-se uma alta pressdo que atinge o bordo, de todas as
palhetas para a geometria original e das palhetas principais, no caso da geometria otimizada.

Verifica-se na Figura 6.11 que, a alta presséo abrange todo o bordo de ataque das
palhetas, a excegdo do caso da geometria original simulada com vazdo de 100 m®/h, onde a
alta pressdo é predominante nas estacdes mais proximas da ponta. E importante salientar que
este ponto corresponde a menor eficiéncia dos casos aqui apresentados.

Dos detalhes da Figura 6.12 correspondentes aos bordos de ataque do rotor encontra-se
uma alta press@o que atinge uma regido muito préxima ao bordo de ataque.

A Figura 6.13 apresenta a distribuicdo de pressdes estaticas (carregamento da pa) para
20%, 50% e 80% da altura da pa do rotor dos casos analisados. Pode ser visto que o bordo de
ataque do lado de pressédo, de todos os casos, apresenta um aumento de presséo, o qual pode
ser devido ao choque do escoamento na entrada do rotor. Além disso, nota-se que na regido
proxima do borde de fuga (0,7 ao 1,0 da posicdo adimensional da pa) apresenta menor
carregamento a geometria otimizada em comparagdo com a geometria original, evidenciando
com isto, um efeito do aumento da eficiéncia da bomba. Nota-se também na figura que, para a
geometria original, linha preta e vermelha, a partir do 70% do comprimento da corda, existe
um maior carregamento no cubo (20% da altura da pa-Figura 6.13.a) em compara¢do com as
outras duas estacdes.

Finalmente da Figura 6.13, verifica-se que a distribuicdo de pressdo do lado de succao
se apresenta constante ao longo de quase todo o comprimento da pa, indicando regides de
formacdo de bolhas onde existe uma alta concentracdo de ar, porém no ponto de maior
rendimento da geometria otimizada, Q=190 m?h, a linha apresenta uma pequena inclinacao,

indicando menor separacédo dos fluidos, em compara¢do com 0s outros casos.
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Figura 6.11 Contornos de presséo estatica em vista tridimensional, perspectiva rotor/estator.
Geometria original a) 100 m®/h, b) 160 m%h e Geometria otimizada c) 160 m*/h, d) 190 m%h



Pressure

200000 )
e Original
148500 Q=100 m%h
124250

99000

73750

48500

23250

Pressure

200000

174750 (b)

a0 OrlglnasI
SR

124250

99000

73750

48500 '

23950

Pressure

200000
174750 | (?)
o OtImIZad30

Q=160 m%h
124250
99000
73750

\

48500
23950

Pressure

00000
174750 o ;‘
149500 Otimizado
124950 ‘
99000
73750
- -
-

2000
[Pa]

Figura 6.12 Contornos de pressdo estatica em vista tridimensional, perspectiva estator/rotor.
Geometria original a) 100 m®/h, b) 160 m%h e Geometria otimizada c) 160 m*/h, d) 190 m%h
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Figura 6.13 Distribuicdo de pressédo na pa do rotor da BMHA para diferentes alturas da pa a)
20%, b) 50% e c) 80%

Na Figura 6.14 mostram-se os vetores de velocidade na grade linear, a 50% da altura da
pa e da palheta, do rotor e do estator para os casos analisados. Verifica-se que, o escoamento
encontra-se bem guiado no rotor, entretanto, o estator apresenta uma regido de recirculagéo.
Essa recirculagcdo estd mais presente nos casos de menor eficiéncia, como na geometria
original. Esta caracteristicas também pode ser visualizada na Figura 6.15 com as trajetorias

das linhas de corrente (onde a linha vermelha representa a fase agua e a linha azul a fase ar).
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Figura 6.14 Contornos e vetores de velocidade na grade linear da BMHA. Geometria original
a) 100 m%/h, b) 160 m*/h e Geometria otimizada c) 160 m%/h, d) 190 m%/h
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Figura 6.15 Linhas de corrente BMHA. Geometria original a) 100 m%/h, b) 160 m3/h e
Geometria otimizada ¢) 160 m®/h, d) 190 m%h
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Nas Figuras 6.16 e 6.17, sdo apresentados os contornos de fracdo volumétrica do gas
(GVF) em diferentes superficies, incluindo um plano meridional desde a entrada até a saida da
bomba. Além disso, as figuras possuem um detalhe do lado de succdo e pressdo das pas e
palhetas.

Nas figuras se pode observar um alta concentracdo de gas sobre a superficie do cubo do
rotor, que se inicia na metade da corda e se estende até a saida do rotor. Este resultado
apresenta comportamento similar ao trabalho de Zhang et al (2016).

Na superficie de sucdo da pé, Figura 6.16, se observa uma ampla regido de separacéo do
escoamento da fase ar, representado pela cor vermelha, a excecdo de uma concentracdo de
agua, representado em cor azul escuro, perto do bordo de fuga. Estes efeitos corroboram os
resultados de Faustini (2006).

Na Figura 6.17, observa-se uma alta concentracdo de &gua que cobre quase toda a
superficie de pressdo da pa, com excecao de uma pequena regido nos bordo de fuga e ataque,
onde aparece a formacdo de bolhas de gas. Este acimulo de dgua pode ser justificado através
dos resultados experimentais de Murakami e Minemura (1983), que descrevem que o ar tende
a concentrar-se no lado de sucéo da pa.

Outra carateristica que pode ser observada nas Figuras 6.16 e 6.17, € que no difusor a
agua tende a se acumular no intradorso das palhetas, concordando também com resultados de
Faustini (2006), porém, no caso da geometria otimizada, o ar também abrange uma parte do
intradorso das palhetas principais, (perto do bordo de ataque), abrangendo uma regido desde o
bordo de ataque até o inicio da palheta auxiliar (Figura 6.16.d).
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6.3.3 Curvas da BMHA Otimizada, Operando com Véarias GVF

A partir dos resultados das simulagcdes em CFD, para a BMHA otimizada, com uma
vazdo de Q=190 m®/h (maior eficiéncia), n=2900 rpm e mudando a quantidade gas na mistura
(0% ao 30%), foi possivel levantar as curvas em funcdo do GVF. A Figura 6.18 apresenta as
curvas de rendimento (7), Altura efetiva de elevacdo (H), Poténcia de eixo (Pe) e Poténcia

hidraulica (Ph) versus Contetdo de gas da mistura (GVF).
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Figura 6.18 Curvas da BMHA, Q= 190m?/h, 2900 rpm, para diversas GVF

Observa-se na Figura 6.18 que, os valores de eficiéncia da bomba multifasica hélico-
axial vao aumentando com a diminuigdo do conteudo do gas, como era de se esperar.

No Apéndice E sdo apresentadas as caracteristicas do campo de escoamento da BMHA
otimizada, para diferentes GVF (5%, 10% e 20%). Estes resultados foram obtidos das
simulagdes CFD com Q=190 m?h e n=2900 rpm.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serdo apresentadas, as principais conclusdes extraidas deste trabalho, e
algumas sugestdes para trabalhos futuros, com objetivo de motivar a continuagdo da pesquisa

sobre bombas multifasica hélico axiais.

6.1 Conclusodes

Neste estudo foi apresentada uma metodologia detalhada de projeto hidrodindmico de
uma bomba hélico-axial que opera com uma mistura de agua-ar, onde as propriedades da
mistura sdo calculadas com base nas fracdes volumétricas. Aplicando-se a teoria da asa de
sustentacdo, condicdo de vortice livre e equilibrio radial, foram determinadas as dimensdes
principais do rotor. Os perfis do estator foram projetados com base no relatério 824 da
NACA, (Abbot I.H. et al. 1945).

Foi desenvolvido um programa computacional em linguagem FORTRAN, usando a
metodologia do projeto hidrodindmico descrita no Capitulo 2, a qual além de obter as
coordenadas bidimensionais (2D) dos diversos perfis do cubo até o topo da pa do rotor e da

palheta diretriz do estator, faz a transformacdo desses pontos em coordenadas cilindricas, a



111

fim de se obter os pontos tridimensionais (3D). Além disso, no programa foi implementado
um procedimento de selecdo de perfil com base nas curvas polares (CL x Cb)

Esta metodologia torna-se uma primeira aproximagdo para projetos de bomba
multifasica hélico-axial, fazendo dela uma ferramenta para obtencdo das dimensGes béasicas
do estagio (rotor — estator), que podem ser posteriormente simulados através de ferramentas
CFD e assim prever o comportamento da bomba.

As geometrias do rotor e do estator foram construidas utilizando o software ANSYS
BladeGen®, que permite visualizar as caracteristicas principais do projeto, além de controlar
alguns atributos de desenho através da alteracdo das coordenadas, ou modificando os pontos
de controle da curva Bézier, permitindo uma parametrizacdo quase completa da geometria da
bomba.

As malhas computacionais do rotor e do estator foram geradas no programa ANSYS
TurboGrid®, com malha hexaédrica multi-bloco com refinamento nas proximidades das
paredes, controlada pela distancia adimensional (y*), calculada com base no nimero de
Reynolds local.

Com o intuito de aumentar a eficiéncia da bomba multifasica foi avaliado o emprego de
um conjunto de palhetas auxiliares no difusor. Para isso foi desenvolvida uma metodologia
de otimizacdo considerando o ponto de maior eficiéncia da geometria original. Nesse
processo, foram escolhidas trés varidveis de projeto, sendo uma delas o nimero de palhetas
principais/auxiliares e as outras, associadas ao comprimento da corda e a posicdo da palheta
auxiliar em relacéo a palheta principal.

Para a avaliacdo das variaveis de projeto foi construida uma superficie de resposta
utilizando a funcdo de base radial Multiquédrica, para a otimizacdo da eficiéncia da bomba. A
implementacdo deste metamodelo ou superficie de resposta, permitiu fazer uma exploracao
rapida no espaco de busca, mostrando-se a RSM (Response Surface Methodology) como uma
ferramenta eficiente e confidvel para a predicdo da variavel estudada, quando considerando
um pequeno numero de experiéncias iniciais.

Com base na superficie de resposta foi realizado um procedimento de otimizagdo com o
objetivo de obter a maxima eficiéncia possivel, utilizando o algoritmo de busca genético
NSGA IlI. Os resultados mostram que o numero de palhetas principais/auxiliares N_pa
apresentou a maior influéncia sobre a eficiéncia, seguido pelo fator de posicdo circunferencial
das palhetas auxiliares Fa e do fator de comprimento Fc . Deve-se salientar que as variaveis
de projeto com menor influéncia, Fa e Fc, ndo podem ser desconsideradas, pois todos 0s

fatores resultaram significativos no problema de otimizacéo estudado.
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A superficie de resposta mostrou-se uma ferramenta adequada no processo de
otimizacdo para avaliar a eficiéncia hidraulica, em funcdo dos parametros geométricos
analisados. Nesse sentido, a RSM torna-se um instrumento de vital importancia para a
reducdo do custo computacional, quando comparados com 0s processos de integragdo CFD e
algoritmos probabilisticos, tratando-se de problemas complexos e com numero elevado de
elementos de malha.

O NSGA 1l mostrou-se um algoritmo apropriado para a busca da maxima eficiéncia,
resultando num aumento de eficiéncia de 3,4%. Pode-se inferir que, a metodologia de
otimizacdo implementada neste trabalho torna-se um procedimento eficaz para o projeto de
bombas multifasica hélico-axiais, sendo este aumento de eficiéncia considerado significativo
no estudo deste tipo de turbomaquina.

Com o objetivo de analisar o campo de escoamento, foi utilizado o ANSYS-CFX ®, e
assim identificar o comportamento das variaveis locais de cada fase, como também as
variaveis globais para posteriormente fazer a analise do desempenho.

Foram comparados os resultados obtidos nas analises CFD com referéncias
bibliograficas recentes, onde existe boa concordancia no que se refere as eficiéncias
hidraulicas, sendo que as bombas multifasicas apresentam rendimentos menores, comparados
com as bombas monofésicas. A maior eficiéncia para a geometria original foi n=47,13%,
para uma vazdo de 160 m%h. Ja com a geometria otimizada, os rendimentos foram de
n=50,59% e N=53,7%, para vazdes de 160 m%h e 190 m%Mh, respetivamente. E importante
salientar que esses valores de eficiéncia sdo coerentes, dentro da faixa de rendimentos de
bombas multifasicas hélico-axiais. Além disso, os resultados confirmam que o emprego de
palhetas auxiliares no difusor, pode aumentar a eficiéncia do estagio rotor-difusor.

No campo de vetores de velocidade, representado na grade linear (das linhas de
corrente) observou-se que, 0 escoamento estd bem guiado no rotor (deve-se ao fato de se
utilizar pas alongadas que guiam melhor o fluido). No estator, porém, ocorrem regides de
recirculacdo, com a presenca de escoamentos secundarios, sendo que essa recirculacdo é mais
intensa nas situacdes de menor rendimento, como no caso da geometria original.

Dos contornos de fracdo volumeétrica do gas (GVF), observou-se uma alta
concentracdo de gas sobre a superficie do cubo do rotor que se inicia na metade da corda e se
estende até a saida do rotor, concordando com no trabalho de Zhang et al. (2016). Na
superficie de succao da pa, ocorreram regides de separacdo da fase ar, que se estendem sobre
a superficie, a excecdo de um acumulo de &gua perto do bordo de fuga. Estes efeitos

concordam com os resultados de Faustini (2006). Além disso, conseguiu-se ver uma alta
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concentracdo de agua que reveste quase toda a superficie de pressdo da pa com exce¢do do
bordo de fuga onde surge uma bolha de gas. O acimulo de &gua verificado e coerente com 0s
resultados de Murakami e Minemura (1983) em que o ar tende a se concentrar no lado de
sucdo da pa. Do mesmo modo, observou-se que no difusor o ar tende a se acumular no
extradorso das palhetas, (Faustini, 2006); porém, no caso da geometria otimizada, o ar
também abrange uma parte do intradorso das palhetas principais, abrangendo desde seu bordo
de ataque, até o bordo de ataque da palheta auxiliar.

Por ultimo, conclui-se que os métodos e técnicas utilizadas no desenvolvimento deste
trabalho podem auxiliar de uma forma adequada o projeto de bombas multifasicas hélico-
axiais, considerando as analises conceituais iniciais até a otimizacdo de um dos principais
componentes da bomba, envolvendo pardmetros decisivos na geometria do canal ao longo da

passagem completa.

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A metodologia aqui apresentada se constitui uma importante ferramenta para o projeto
hidrodinamico de componentes do estagio da BMHA. Contudo, as considera¢des de outros
aspectos, citados a seguir, poderdo tornar a analise mais apropriada e abrangente para uma
eventual fabrica¢do do protétipo da bomba.

Uma validacdo experimental, poderia ser realizada com o intuito de ajustar e confirmar
alguns dos dados adotados na metodologia do projeto preliminar. Para isso, resultados obtidos
em banco de testes, para diferentes geometrias e condi¢fes de contorno, devem ser analisadas,
a fim de gerar graficos similares aos diagramas tipo Cordier, que permitirdo orientar 0s
projetistas de bombas multifasicas em relacdo a geometria e aos coeficientes de anlises
tipicas das maquinas de fluxo.

A inclusdo de mais fluidos na mistura multifasica, pois geralmente o fluido proveniente
de um poco petroleiro requer o transporte simultaneo de liquido (dgua + 6leos), gas e algumas
particulas pequenas como areia. Desta maneira 0 projeto iria tornar-se mais préximo de uma
situacdo real.

Para realizar um estudo integral da bomba multifasica hélico-axial é importante a

analise do campo do escoamento de varios estagios, incluindo os efeitos provocados pelo
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sistema coletor na entrada e a voluta na saida, que resulta numa analise completa das
caracteristicas de desempenho.

No procedimento de otimizacao deste trabalho foram consideradas variaveis de projeto
relativas ao o emprego de um conjunto de palhetas auxiliares no difusor, com o intuito de
aumentar a eficiéncia da bomba. No entanto, estudos em relacdo a curvatura da superficie do
cubo do canal meridional, a distribuicdo dos angulos de escoamento relativo ao longo da pa
(ou palhetas), o perfil utilizado e o numero de pas do rotor, poderiam ser realizados de forma
a parametrizar quase em sua totalidade o conjunto rotor — difusor.

N&o obstante a metodologia de superficie de resposta (aplicando funcdo de base radial)
com o algoritmo genético NSGA I, ter se mostrado apropriada para atingir o objetivo
proposto neste trabalho, poderiam ser utilizados outros algoritmos de otimizacdo e modelos
para a construcdo de superficies de resposta.

Finalmente, esta metodologia também pode ser estendida nas analises de escoamentos
em bombas multifasicas centrifugas onde também devem ser consideradas como variaveis de

projeto a curvatura das pas e das palhetas.
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Apéndice A

FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES NA TESE

Para cumprir os objetivos desta tese foram realizadas varias etapas, entre as que se
destacam: Primeiro, a elaboracdo de um projeto hidrodinamico preliminar da bomba
multifasica hélico-axial, do qual serdo obtidas as especificacdes geométricas dos componentes
da bomba multifasica hélico-axial (rotor/ estator); Segundo, o desenvolvimento de uma
geometria parametrizavel; Terceiro, analisar a geometria preliminar aplicando técnicas de
Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD), para determinar suas carateristicas de
desempenho; Quarto, determinar as variaveis parametrizaveis com o alvo de incrementar o
rendimento da bomba multifésica; Quinto, aplicar técnicas de otimizacéo, e finalmente avaliar
e validar os resultados, empregando novamente técnicas CFD. Estes passos descritos

anteriormente, seréo esquematizados com mais profundidades no fluxograma da Figura A.1.



( Metodologia )

v

Projeto hidrodindmico preliminar da bomba multifasica hélico-axial

Conceitos Resultados

Teoria da asa da sustentagao Grandezas geométricas
Condicédo de equilibrio radial Perfis

Consideragdes de escoamento bifasico Componentes de velocidades

Relatério técnico 824 NACA

Foi Desenvolvido '

Programa computacional préprio em linguagem FORTRAN

v

Geometria parametrizavel
As geometrias do rotor e estator serdo construidas no software ANSYS BladeGen®,
que permite visualizar e controlar as caracteristicas principais do projeto.

v

Analise CFD da geometria preliminar
Simulagdo do estadgio da bomba multifasica (original) e analise do escoamento serédo
realizadas utilizando Scripts no ANSYS:
* TurboGrid® *CFX-Pre® *CFX-Post®

v

Determinar as variaveis parametrizaveis
Com o intuito de avaliar o emprego de um conjunto de palhetas auxiliares no difusor,
foi estudada a influéncia das seguintes variaveis:
e Numero de palhetas principais/auxiliares N_pa
e Fator de comprimento das palhetas auxiliares Fc
e Fator de posicgéo circunferencial das palhetas auxiliares Fa

Aplicacao de técnicas de otimizacao
objetivo aumentar a eficiéncia da bomba

Metodologia
Superficies de
resposta (RSM) Algoritmo Genético

NSGA Il

DOE- Fatorlal completo +
Varidveis = (N_pa, Fc, Fa) Varlavels— (N_pa, Fc, Fa)
—N|ve|s Configuracdo=Populagdo inicial
Espago de busc Probabllldade de cruzament

Numero de geragdes

Anadlise CFD Scrlpts no ANSYS
BladeGen®  TurboGrid® =opee CELTREE
CFX-Pre® CEX-Post® Variaveis =(N_pa, Fc, Fa)
Configuracdo=Limite Superior
v Limite inferior
Construgdo de RSM Passo

aplicando RBF-
multiquadrica

| Solver-funcdes caixa preta
7| algoritmo executdvel da RSM

(P rojeto otimiza do)

Figura A.1. Fluxograma da Tese
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Apéndice B

EFEITO DE BLOQUEIO DE GAS

O efeito de blogueio de gas é uma condicdo no equipamento de bombeamento e de
processamento causada pela inducdo do gas livre. O gas compressivel interfere no bom
funcionamento das valvulas e outros componentes da bomba, evitando o transporte de
liquidos Schlumberger Qilfield Glossary (1998).

Esta condicdo que se produz em ocasides num po¢co de bombeamento, quando o gas
dissolvido € liberado e entra na bomba. A bolha de gas se concentra no lado de baixa presséo,
antes da descarga e atua como uma tampa, onde somente 0 gas se comprime, mas nenhum
liquido € descarregado, bloqueando a bomba. A reducdo na taxa de bombeamento é
acompanhada por um aumento na pressdo na succao.

Segundo Fidani et al. (2014), as bombas multifasicas hélico-axiais geram menor
elevacao na presenca de fluidos com altas frac6es volumétricas de gas. A razdo para isso é a
segregacao das fases no padrdo de escoamento dentro do impulsor. O gas se acumula na zona
de baixa presséo e, como resultado, ha uma diminuicdo da energia transferida do impulsor
para o fluido, o que resulta em perda de capacidade de elevacdo. Em casos extremos, 0

acumulo de gas leva a bloqueio devido a presenca de gas (vide Figura B.1).



118

o I

a

Figura B.1. Efeito de bloqueio de gas. a) Rotor hélico axial, b) corte de uma etapa multifasica
hélico-axial e c) interferéncia por gas e bloqueio por gas no rotor (Fadani et al. 2014)
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Apéndice C

DETERMINACAO DA EQUACAO DE EQUILIBRIO
RADIAL

Nas méaquinas axiais e hélico-axiais, a aproximacao 2-D so é valida nos casos em que a
componente radial da velocidade nos canais entre as pas € muito menor do que a componente
axial. Isto geralmente acontece quando Di/De>0,8, tornando assim 0 escoamento
praticamente na diregdo axial, com a componente wr, embora ndo nula bem menor que as
demais, Barbosa (2010).

A particula se move numa trajetoria contida entre o cubo e a carcaca externa da
turbomaquina gracas as diversas forcas que agem sobre ela. Até que exista um equilibrio entre

as forcas de pressdo e as forcas de inércia, 0 escoamento se move na direcéo radial.

p+dp

p+dp/2

Figura C.1. Elemento de fluido
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As forcas de inércia sdo aquelas associadas com: 1) a rotacdo da particula em torno do
eixo da turboméaquina, 2) a rotacdo da particula em relacdo ao centro instantaneo de rotacéo,
quando se estd movimentando em sua trajetoria e 3) a aceleracdo da particula na sua prépria

trajetdria. As forcas de inércia no equilibrio radial séo, portanto:

1. Forca centripeta associada com o escoamento tangencial

R CZ 2
F=m —“—p(ré‘%r) ! (C.1)
r
2. Componente radial da forca centripeta associada com o escoamento ao longo da linha
de corrente (encurvada), onde rc corresponde ao raio de curvatura da linha da corrente

e om € 0 angulo formado entre a componente meridional e a componente axial.

Figura C.2. Componente da forca radial devida a cm (aceleracdo na direcdo meridional)

- c2 c2
F,= mr—mCOSam =p(r oo ar)r—mcos a, (C.2)

c c

3. Componente radial da forca requerida para produzir aceleragdo linear ao longo da

linha de corrente
F,= m%sin a, = p(r 66 ar)%“sin a, (C.3)

Portanto o resultante das forcas de inércia no equilibrio radial ficam:

. .o CE Cri 6cm.
F=F+F,+F=p(rodar) —+—c05am+Esmam (C.4)

rr
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As forcas de pressao no equilibrio radial sdo, portanto:

o 1
F,=radp 80+56p or 00 (C.5)

O equilibrio das forgas que agem sobre a particula, da-se pela resultante das forgas de
pressao, equacdo (C.5), e das forcas de inércia, equacéo (C.4),

e

2 2
c, C oc, .
rap66’=praaar(Tqu—mcomerEmsmamj (C.6)
Simplificando com a eliminacdo de termos comuns e desprezando termo de ordem

superior, tem-se, portanto no equilibrio radial:

1 (¢ ¢

C—“+—mcos +%sin
por r r On T T (C.7)

C

Para uma grande parte das finalidades de projeto, pode-se ter r >>1 e am = 0. Em

regime permanente, a equacdo (C.7) fica simplificada como:

¢ 10op

T per (C.8)

Que é chamada de equacéo do equilibrio radial na forma usual, obtida admitindo-se que
as linhas de corrente sdo paralelas ao eixo de rotacdo da maquina (desprezando-se a
componente radial) e velocidade axial constante.

Para a determinacdo da distribuicdo de velocidades meridionais (cm) na direcéo radial a
Equacgéo (3.17) pode ser resolvida adotando a condigdo de vortice-livre. Esta formulacdo é
comumente utilizada em projeto hidro ou aerodinamico de turboméaquinas axiais e vai ser
utilizada neste projeto com turbomaquina hélico-axial. Neste desenvolvimento, Albuquerque
(2006), € considerada a equacdo de Bernoulli aplicada ao rotor (Bran e Souza, 1969).

2 2
£+w7_u? = constante (C.9)

Yo,
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e a equacao de Euler:
Yoa = UgCyg —UsCys (C.10)

Apbs impor uma distribuicdo de trabalho especifico constante, Y, =constante, para

finalmente se obter,

Y4 = constante <> ¢, = constante = r ¢, =constante (vortice potencial) (C.11)

A Equacéo (3.20) relata que se Ypé é constante ao longo do comprimento da pa (ao

longo da direcdo radial), entdo, também cm é constante ao longo da pa e vice-versa.
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RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACOES DE CFD

Tabela D.1 Resultados de desempenho obtidos nas simulagdes de CFD na etapa de exploracao

preliminar (DOE inicial)

ID N_pa Fc Fa Eficiéncia(%)
1 9 0,40 0,40 49,0682
2 9 0,40 0,45 48,8873
3 9 0,40 0,50 48,7842
4 9 0,40 0,55 48,6567
5 9 0,40 0,60 48,5251
6 9 0,35 0,40 49,2345
7 9 0,35 0,45 49,0114
8 9 0,35 0,50 48,8517
9 9 0,35 0,55 48,7058

10 9 0,35 0,60 48,5708

11 9 0,30 0,40 49,2934

12 9 0,30 0,45 49,2154

13 9 0,30 0,50 49,1459

14 9 0,30 0,55 48,9189



ID N_pa Fc Fa Eficiéncia(%)
15 9 0,30 0,60 48,7415
16 9 0,25 0,40 49,2625
17 9 0,25 0,45 49,2215
18 9 0,25 0,50 49,1507
19 9 0,25 0,55 48,9968
20 9 0,25 0,60 48,8321
21 9 0,20 0,40 49,2284
22 9 0,20 0,45 49,3393
23 9 0,20 0,50 49,2917
24 9 0,20 0,55 49,0871
25 9 0,20 0,60 49,0139
26 11 0,40 0,40 49,7839
27 11 0,40 0,45 49,5807
28 11 0,40 0,50 49,1742
29 11 0,40 0,55 48,9580
30 11 0,40 0,60 49,0529
31 11 0,35 0,40 49,7597
32 11 0,35 0,45 49,7282
33 11 0,35 0,50 49,4190
34 11 0,35 0,55 49,1534
35 11 0,35 0,60 49,1444
36 11 0,30 0,40 49,6027
37 11 0,30 0,45 49,7050
38 11 0,30 0,50 49,5865
39 11 0,30 0,55 49,2163
40 11 0,30 0,60 49,1023
41 11 0,25 0,40 49,4072
42 11 0,25 0,45 49,6082
43 11 0,25 0,50 49,5880
44 11 0,25 0,55 49,2164
45 11 0,25 0,60 49,2951
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ID N_pa Fc Fa Eficiéncia(%)
46 11 0,20 0,40 49,2191
47 11 0,20 0,45 49,4554
48 11 0,20 0,50 48,9727
49 11 0,20 0,55 49,0137
50 11 0,20 0,60 49,1685
51 13 0,40 0,40 50,3436
52 13 0,40 0,45 49,8330
53 13 0,40 0,50 49,6644
54 13 0,40 0,55 49,3493
55 13 0,40 0,60 49,3706
56 13 0,35 0,40 49,9989
57 13 0,35 0,45 50,1522
58 13 0,35 0,50 49,8319
59 13 0,35 0,55 49,4483
60 13 0,35 0,60 49,6969
61 13 0,30 0,40 50,0250
62 13 0,30 0,45 50,0374
63 13 0,30 0,50 50,0100
64 13 0,30 0,55 49,6093
65 13 0,30 0,60 49,6652
66 13 0,25 0,40 49,5536
67 13 0,25 0,45 49,7936
68 13 0,25 0,50 49,7856
69 13 0,25 0,55 49,4311
70 13 0,25 0,60 49,6745
71 13 0,20 0,40 49,5960
72 13 0,20 0,45 49,5289
73 13 0,20 0,50 49,2311
74 13 0,20 0,55 49,1137
75 13 0,20 0,60 49,1933

125



126

Tabela D.2 Resultados de desempenho obtidos nas simulagdes de CFD na etapa de exploracao

ampliada (DOE ampliado)

ID N_pa Fc Fa Eficiéncia(%)
1 13 0,4 0,2 49,0677
2 13 0,4 0,25 49,4800
3 13 0,4 0,3 49,8918
4 13 0,4 0,35 50,2766
5 13 0,45 0,2 49,3074
6 13 0,45 0,25 49,7098
7 13 0,45 0,3 50,1282
8 13 0,45 0,35 50,3376
9 13 0,45 0,4 50,5512

10 13 0,5 0,2 49,6311

11 13 0,5 0,25 49,9630

12 13 0,5 0,3 50,2327

13 13 0,5 0,35 50,2709

14 13 0,5 0,4 50,1080

15 13 0,55 0,2 49,8284

16 13 0,55 0,25 50,1622

17 13 0,55 0,3 50,2111

18 13 0,55 0,35 50,0284

19 13 0,55 0,4 49,8509

20 13 0,6 0,2 50,0552

21 13 0,6 0,25 50,2571

22 13 0,6 0,3 50,0405

23 13 0,6 0,35 49,8792

24 13 0,6 0,4 49,5382
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Apéndice E

CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO DA BMHA
OTIMIZADA, PARA VARIAS GVF

Na sequéncia, resultados das simulacdes aplicando CFD para a BMHA otimizada, na
vazdo de maior rendimento, Q=190 m%h, n=2900 rpm, mudando o contetdo géas na mistura
(5%, 10% e 20%).

Da Figura E.1 até a Figura E.6 s&o indicados:

e Contornos de pressao estatica
e Vetores de velocidade para cada uma das fases
¢ Linhas de corrente para cada uma das fases

e Contornos de fracdo volumétrica do gas (GVF).
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Figura E.1 Contornos de pressao estatica em vista tridimensional, perspectiva rotor/estator.
Geometria otimizada, Q= 190 m%/h, 2900 rpm, para GVF de a) 20%, b) 10% e c) 5%
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Figura E.2 Contornos de presséo estatica em vista tridimensional, perspectiva estator/rotor.
Geometria otimizada, Q= 190 m%h, 2900 rpm, para GVF de a) 20%, b) 10% e c) 5%
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Figura E.4 Linhas de corrente BMHA. Geometria otimizada, Q= 190 m?h, 2900 rpm, para
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