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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar a operagdo de uma bomba centrifuga utilizando técnicas de Fluidodinamica
Computacional (CFD). Para tanto, primeiramente foi elaborado o desenho tridimensional da bomba, que entéo
foi utilizado para a obtencdo de uma malha numérica adequada. De posse da mesma, foram avaliados os
campos de velocidade e pressdo no equipamento em regime de operacdo. Bombas desse tipo sdo equipamentos
que permitem o transporte de fluidos com grande eficiéncia energética. Seu uso é indicado quando se deseja
grandes alturas manomeétricas com uma média vazdo. Bombas centrifugas séo as mais empregadas no mundo,
sendo imprescindiveis para o transporte de fluidos tanto domésticos quanto industriais, entre eles a 4gua. No
caso do estudo de bombas centrifugas, o uso de técnicas numéricas torna-se interessante, pois pode predizer
com precisdo o seu escoamento complexo (Shah et al., 2013).

PALAVRAS-CHAVE: Bombas centrifugas, Malhas, Simulagdo Computacional.

INTRODUCAO

Bombas hidraulicas sdo equipamentos utilizados para aumentar a energia do fluido de modo a permitir seu
transporte e/ou elevacdo. A forma de aumento da energia é feita pela transformacdo de energia mecanica em
energia potencial. Dentre as bombas hidraulicas, tem-se como destaque as bombas do tipo centrifugas.

Bombas centrifugas possuem uma grande importancia em processos industriais de diversas areas, sendo um
dos tipos de bomba mais utilizados em plantas industriais. Por isso ha o interesse de um melhoramento
continuo de seu rendimento, a fim de se possibilitar uma reducéo de custos com os sistemas de bombeamento.
No entanto, a complexidade do escoamento no seu interior origina uma grande dificuldade e um alto custo para
o estudo do seu comportamento em diferentes condicBes de operagdo. Neste sentido o uso de técnicas de CFD
(Computational Fluid Dynamics) apresenta vantagens sobre ensaios experimentais, pois pode-se analisar
campos de velocidade e pressdo, por exemplo, mesmo em geometrias complexas. A sua utilizacdo vem
reduzindo cada vez mais os custos de estudos de bombas.

Nos ultimos anos a CFD ganhou uma grande importancia no projeto de bombas hidraulicas por permitir um
estudo detalhado do comportamento da bomba em operagdo antes da produgdo de um protétipo, reduzindo
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significantemente o custo e o tempo de projeto, além de permitir o estudo de varidveis que ndo seriam
possiveis com testes fisicos. Contudo os ensaios experimentais ainda sdo necessarios para a validacdo dos
resultados das simulages numéricas. Os métodos empregados por programas CFD sdo baseadas na solugao
numérica das equagdes de Navier-Stokes, para obtencédo dos resultados na geometria estudada. No Método dos
Volumes Finitos, esta geometria deve ser dividida em diversos pequenos volumes de controle, que formam a
malha de calculos.

MATERIAIS E METODOS

A bomba estudada neste trabalho é a Meganorm 32-160, do fabricante KSB. E indicada para bombeamento de
fluidos limpos e turvos em abastecimento de agua, drenagem, irrigacdo, inddstria de aglcar e alcool, ar
condicionado, instalacdes prediais e combate a incéndios. Nesta faixa de aplicacdo pode operar com vazdes de
até 40 m3/h com uma rotacdo maxima de 3500 RPM. Ela possui quatro partes relevantes a este estudo: o corpo,
em formato espiral fundido em uma s6 peca e apoiada em pés proprios, com succdo horizontal e recalque
vertical e com eixo na horizontal; o rotor, do tipo radial, fechado e de succdo simples, com seis pas; a tampa de
pressdo, no formato cilindrico, fundido em uma sd peca; e o eixo, provido de luva protetora na regido de
vedacdo, dada por gaxeta ou selo mecanico.

Para o desenho do modelo geométrico, foi utilizado o programa SolidWorks, da empresa Dassault Systemes. O
cddigo OpenFOAM foi utilizado para a geracdo e avaliagdo da malha numérica, bem como para as simulagdes
do escoamento. Este é um codigo de CFD aberto da OpenFOAM Foundation que utiliza um sistema de
bibliotecas escritas em C++, incluindo modelos para determinar o comportamento de dominios rotativos (Petit
et al., 2009). Por fim, o programa ParaView foi utilizado no pds-processamento dos resultados. Também é um
programa de codigo aberto, da empresa Kitware Inc., voltado para visualizagbes de geometrias CAD e de
resultados de simulagdes.

Para a condugdo das simulag@es, foi considerada uma abordagem monoféasica, estaciondria e turbulenta. Para
tanto, foi utilizado o programa simpleFoam. Este utiliza o método de volumes finitos para resolucdo de
problemas que envolvam escoamentos turbulentos monofasicos, em regime estaciondrio. Devido ao
escoamento ser turbulento tornou-se necessario escolher um modelo de turbuléncia afim de se modelar os
efeitos da turbuléncia sobre o escoamento.

No escoamento estudado, devido a este ser incompressivel e isotérmico, ele possui duas equacdes governantes,
sendo elas a equagdo da conservacgdo de massa e a de quantidade de movimento, mostradas na sequéncia.

A conservagdo de massa do escoamento estudado é dada pela Equacdo 1, que é derivada da equagdo de
conservacdo de massa de fluidos Newtonianos. Na condi¢cdo mostrada é aplicada apenas a escoamentos de
fluidos incompressiveis e isotérmicos.

U B=0 (1)

onde ¢ a velocidade absoluta do fluido. J& a equacdo de quantidade de movimento é dada pela Equacdo 2,
que ¢ derivada das equacgdes de Navier-Stokes. Na forma apresentada sé pode ser empregada em escoamentos
de fluidos incompreensiveis e isotérmicos.

B0 B)=—0 P+0 (vou(l B+(0 &)7)) @)

onde é a pressdo do fluido, e ¢ a soma da viscosidade dindmica e da viscosidade turbulenta. Para
determinar as caracteristicas turbulentas do escoamento no interior da bomba, foi utilizado o modelo k-epsilon
(Derakhshan e Nourbakhsh, 2008). O dominio de calculo escolhido foi todo o interior da bomba, incluindo a
voluta e o rotor. Essa abordagem traz a necessidade da divisdo da malha de calculos em dois dominios e o
emprego de um método para a simulagdo do movimento do rotor em relacdo a voluta, neste trabalho o método
escolhido foi o Multiple Rotating Frames (MRF), o qual considera a forca de Coriolis agindo sobre o
escoamento somente no dominio rotativo, que esta sujeito ao movimento do rotor (Jafarzadeh et al., 2011).
Neste dominio, regem as seguintes expressoes:
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onde = ¢ avelocidade relativa do fluido, e £* & & o termo que representa a forga de Coriolis.

Foi considerado o escoamento de agua no interior da bomba. Assim, as condic¢Ges utilizadas nas simulages
sdo dadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades fisicas e condic¢des de contorno utilizadas.

Massa especifica 1000 kg/ms3
Viscosidade 1cP
Vazdo 20 md/s
Rotacéo 3500 RPM
RESULTADOS

Primeiramente foi necessario elaborar um modelo geométrico da bomba, idéntico ao modelo real. Foram
utilizados uma maquina tridimensional e um paquimetro digital para obter as medidas necessarias para a
modelagem geométrica de todos componentes que compde a bomba. Para a aquisicdo das dimensdes do rotor,
este teve que ser usinado, o que possibilitou a medicdo completa de uma de suas pas. Esta operacdo pode ser
vista na Figura 1. Para efeito de simplificacdo do modelo geométrico todas as seis pas que compde o rotor
foram consideradas simétricas.

Figura 1. Medicéo da curvatura de uma pa do rotor.

De posse destas dimensdes, foi utilizado um programa CAD para a criacdo do modelo tridimensional em
escala real. Este modelo geométrico representa as regides nas quais ha o escoamento de fluido, as quais foram
divididas em diversos volumes de controle utilizando-se programas disponiveis no software OpenFOAM. O
conjunto destes volumes de controle compde a malha numérica, que é apresentada na Figura 2. O cddigo
OpenFOAM conta com um gerador de malhas integrado e automético denominado snappyHexMesh, com o
qual foi possivel a criagdo de malhas de calculo ndo-estruturadas com refinos diferentes. Para tanto, séo
determinados parametros como refino maior em regides especificas e tamanho inicial dos volumes de controle.

O refinamento de malha necessario foi avaliado, e para tal foram criadas trés malhas com 842 mil, 3,4 milhdes
e 7,7 milhdes de volume de controle. Em todas ha uma predominancia de elementos hexaédricos e um refino
maior na zona das pas do rotor, devido a sua geometria complexa e também pela grande importancia dessa
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regido no desempenho da bomba. Ainda, a verificacdo de pardmetros de qualidade destas malhas, tais como
ortogonalidade e simetria, além de uma andlise visual, mostraram-se satisfatdrios.

Para determinacdo da malha 6tima para ser usada na simulacéo, foi escolhido o método GCI, conforme proposto por
Roache (2008). Esse método consiste na comparacdo dos resultados obtidos com as malhas com diferentes
refinamentos. Através do célculo do valor do GCl, foi definido que a malha 6tima é a de 3,4 milhes de volume de
controle, que apresentou um erro médio na casa dos 9 % e um tempo de simulacdo de 38 horas para 10 mil interacdes,
enquanto que a malha contendo 7,7 milhdes precisou de um tempo de 80 horas para atingir esse nimero de iteracdes,
e um erro préximo. Com um tempo menor de simulacdo e um erro médio aceitavel, a malha de 3,4 milhdes se
mostrou a opcdo com o melhor custo beneficio e ainda foi a malha que apresentou o resultado mais préximo ao do
fabricante. Nesta malha, a maioria dos volumes gerados encontra-se na regido junto ao rotor, pois esta é uma area na
qual existem detalhes que requerem volumes muito pequenos, de grande importancia na determinacdo do
comportamento da bomba.

Figura 2. malha numérica.

Para a utilizacdo da abordagem MRF foi necessario separar os volumes de controle em dois dominios, um
estatico e outro rotativo, préximos a carcaga e ao rotor, respectivamente. Na Figura 3, é apresentado um corte
da malha, mostrando o dominio estatico (em azul) e o rotativo (em vermelho). Uma vez que os critérios de
qualidade de malha e definicdo dos dominios foram atendidos, o préximo passo foi a utilizagdo da malha para
a predigdo do comportamento turbulento do fluido escoando no interior da bomba, em diferentes condicGes de
operagéo.

Figura 3. dominios estatico, em azul, e rotativo em vermelho.
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As Figuras 4 e 5 apresentam 0 comportamento do fluido no interior da bomba, resultante da simulacéo, ap6s
mais de 10.000 interacGes, em um plano paralelo ao rotor. Os vetores, apresentados na Figura 4 indicam o
movimento do fluido, sob a influéncia do giro do rotor. Nota-se que os valores mais elevados da velocidade
(cerca de 36 m/s) encontram-se junto as extremidades das pas do rotor, conforme esperado, bem como no
inicio da voluta (Asuaje, 2005).

Velocidade (m/s)
36,1

30,0
-20,0
10,0

\ 0,395

Figura 4. Campo de velocidade no interior da bomba.

Como pode-se perceber pela Figura 4, ha um aumento de velocidade do fluido ao longo da dire¢do radial do
rotor, onde o fluido entra com uma velocidade baixo, e é acelerado pelo movimento do rotor. Analisando-se a
Figura 4, também pode-se perceber que o fluido perde velocidade nas regies em contato com a carcaca da
bomba. Isto é ocasionado por refluxos, atrito e choques do fluido com a parede.

Na Figura 5, observa-se a distribuicdo da pressao manomeétrica ao longo do rotor, que diminui com o aumento
de velocidade do fluido ao longo das pas, gerando uma diferenca de pressdo entre o recalque e a sucgdo da
bomba. Para comparagdo com valores fornecidos com o fabricante, foi necessario avaliar essa diferenca de
pressdo predita pela simulag&o.

Pressao (kPa)

42
-800

Figura 5. Campo de presséo no interior da bomba.
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Na analise do campo de pressdo, pode-se identificar um aumento de pressdo ao longo da direcdo radial do
rotor até a sua saida. Ap6s a saida do rotor, espera-se que a pressdo permaneca praticamente constante até a
saida da bomba. Porém, na Figura 5 pode ser observada uma regido de menor pressao na voluta, préximo a
saida. Essa reducdo de pressdo pode ter sido ocasionada pelo aumento de velocidade, como mostrado na
Figura 4, e esse comportamento pode ocasionar uma reducdo no rendimento da bomba centrifuga. No entanto,
comparando-se a diferenca de pressdo resultante da simulagdo com o fornecido pelo fabricante, observou-se
uma diferenca pequena. No resultado numérico, obteve-se que a bomba imp&e um pressdo de 434,38 kPa,
enquanto o valor fornecido pelo fabricante é de 516,99 kPa. Diferencas podem ser devido a imprecisGes nos
modelos adotados e principalmente devido a modelagem geométrica, embora uma diferenca de 16% seja
considerada toleravel conforme a literatura consultada.

CONCLUSOES

Através deste estudo, foi possivel obter uma malha numérica adequada para uma bomba centrifuga, seja em
termos dos critérios de qualidade disponiveis, bem como aplicando-a em simulac6es da bomba em condicdes
de operacdo. A modelagem adotada também mostrou-se apropriada para os fendmenos presentes, uma vez que
foram encontradas diferencas da ordem de apenas 16% na comparacdo dos valores preditos com aqueles
fornecidos pelo fabricante. Esse erro se da basicamente devido a imprecisdo do modelo geométrico, sendo
facilmente reduzido através de um modelo geométrico de maior precisdo, como o modelo CAD utilizado na
fase de projeto pelo fabricante. Desta forma, é possivel concluir que o cédigo OpenFOAM é capaz de fornecer
resultados precisos para bombas centrifugas e esses resultados sdo dependentes do modelo geométrico o que
torna essa etapa fundamental na precisao dos resultados numéricos.
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