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Abstract
Many theoretical and experimental approaches have been made in order to achieve a standard and reliable
turbomachinery design. The present paper describes na underdevelopment methodology that links an initial
design software with commercial computational package (CFD) available. The geometry of a turbomachine is
generated by the initial software and, after the visualisation, the data are exported to the CFD which solves the
flow field inside the blade-to-blade passage. A simulation with a submergible pump impeller is made and the
resultsin terms of velocity, pressure and steamlines distribution are presented.
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1. INTRODUCAO

Os processos utilizados no projeto de uma maquina de fluxo sdo normalmente baseados
em métodos tedrico-experimentais, onde a experiéncia prévia desempenha um importante
papel. A andlise dimensional junto com ateoria da similaridade € uma ferramenta ainda muito
empregada. Processos de projeto mais sofisticados, que utilizam codigos computacionais
especificos, s80 normalmente empregados apenas por grandes empresas. Estes processos
verificam as condigbes de escoamento no interior da maquina e a interferéncia fluido-
estrutura permitindo otimizar as diferentes geometrias do projeto. No entanto, estas
metodologias ndo estdo disponiveis na literatura aberta pois representam um segredo
industrial valioso.

O presente trabalho apresenta uma metodol ogia de projeto em desenvolvimento baseada
em dados disponiveis na literatura e na simulagdo numérica do escoamento empregando
codigos computacionais comerciais. Os riscos e inconvenientes de utilizar-se codigos
computacionais genéricos, muitas vezes considerados como “pacotes fechados’, ndo sdo
desconhecidos. Foi no presente caso uma solugdo de compromisso entre tempo e custo ja que
0 desenvolvimento completo de um codigo deste tipo € lento, caro e corre 0S mesmos riscos
de validacdo de um codigo computacional disponivel. Além disso, modernos codigos
comerciais sd0 mais interativos e aceitos pela comunidade cientifica.



SIMULACAO DO ESCOAMENTO ENTRE PAS DE...

2. METODOLOGIA

A metodologia de trabalho proposta estd baseada num projeto inicia do rotor
empregando-se a Teoria do Escoamento Congruente. A partir deste projeto a geometria do
rotor € gerada e séo feitas simulacdes numéricas do escoamento no interior do mesmo. Os
resultados sdo analisados e, se necessario, sdo feitas alteracOes na geometria inicial para uma
nova solucdo. A figura (1) representa o fluxograma da metodol ogia empregada.

Geometria
Inicial i

} Nova Geometria

Figural - Metodologia de trabal ho.
2.1 Projeto Inicial

O projeto inicia utiliza a metodologia apresentada por PFLEIDERER (1979) para a
determinacdo da geometria de uma bomba radia. Um codigo, em linguagem Fortran,
denominado programa inicial foi escrito seguindo esta metodologia. Este programa cria um
arquivo de formato “dxf” para visualizagdo da geometria em sistemas CAD (Computer Aided
Design) e um arquivo de formato “igs’ para comunicar a geometria para os sistemas CAE
(Computer Aided Engineering). Além disso, € gerado um arquivo Ascii, de extensdo “.log”,
gue fornece uma seqiiéncia de comandos recomendados para a andlise do problema
utilizando-se um Cédigo Computacional Comercial de CFD. No caso deste trabalho, optou-se
pelo uso do sistema Ansys® versao 5.3 (SWANSON ANALY SIS SYSTEMS, 1992).

O modulo de entrada e saida de resultados deste programa, desenvolvido em Visual
Basic for Windows, requer os seguintes dados. rotagdo, vazdo e altura manométrica da
bomba. Entretanto, par@metros e constantes empiricas desenvolvidos ou pesguisados por
diferentes autores foram deixados em aberto, ou sgja, podem ser aterados. Além disso,
podem ser fornecidos dados relacionados com a geracdo do arquivo “.log”, tais como 0s
dados relacionados com a geracdo da malha de elementos finitos. Neste caso, deve-se
fornecer o nUmero de elementos que vai ser utilizado em cada uma das linhas, conforme tela
apresentada nafigura (2), que definem a geometria das pas.

O resultado do projeto inicial é a geometria completa do rotor com as coordenadas das
pas obtidas para um nimero de pontos que é especificado pelo usuario.

2.2 Simulacgao do Escoamento

O escoamento na regido entre pas de uma turbomaguina é simulado considerando-se o
mesmo tridimensional, incompressivel, turbulento, adiabatico e estacionario. Devido a
caracteristicas proprias do rotor radial em estudo o escoamento foi considerado
bidimensional.

O problema é analisado em relacdo a um sistema de referéncia que gira com uma rotagéo
constante e igual a rotagdo do rotor. A equacdo da conservagdo da quantidade de momento
para este caso € escrita como
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D{V}
P+ 2oleix{ Vi + plox{elx{r) = plo} - VP + 1V *{V} (1)
onde {V} é o vetor velocidade no sistema de coordenadas giratorio, p € a massa especifica do
fluido, u € aviscosidade do fluido, {r} € o vetor posi¢éo no sistema de coordenadas giratorio,
{g} é o vetor aceleracdo devido a gravidade e Pays € a pressdo absoluta. O gradiente negativo
da presséo absoluta esta representado na expressao (2).

~ VP = VP4 — po{ 0} + pol @} x{e}xir} 2
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Figura 2 - Entrada de dados para a geragéo da malha.

Os resultados obtidos em pressdo relativa estéo referenciados ao sistema de coordenadas
global estacionario, ou sgja, 0s termos rotacionais sdo subtraidos da presséo calculada pelo
algoritmo.

O escoamento turbulento médio € simulado considerando-se a viscosidade efetiva como
sendo a soma da viscosidade laminar (1) com a viscosidade turbulenta (u;) definida pela
expressdo (3) para 0 modelo de turbuléncia tipo k-¢ (LAUNDER & SPALDING, 1974).
Nesta expressdo k € a energia cinética turbulenta, € € a taxa de dissipagdo da energia cinética
turbulenta e C,, € uma constante cujo valor padréo € 0,09.

k2
:ut = C,up? (3)

Osvalores de k e ¢ na entrada sdo cal culados através das expressdes (4) e (5), ondeV éo
modulo da velocidade na entrada, L é o didametro hidraulico, (ININ) e (INSF) sdo constantes
estabel ecidas pelo usuario cujo vaor padréo é de 0.01.
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Ken = ¥ 2[(ININ)V]® (4)
C k™
font = (INSE)L )

Como o problema analisado é considerado estacionério ndo € necessario especificar o
nimero de passos no tempo. Neste caso, o codigo trabalha com o conceito de iteragdo global.
Durante a iteracdo global obtém-se solugbes aproximadas da equacéo de conservacdo da
quantidade de movimento e as usa como funcbes de restricdo para resolver a equacdo da
pressdo baseada na conservagdo da massa. Este sistema usa as pressdes resultantes para
atualizar as velocidades de modo que o campo de velocidades conserve o fluxo de massa.
Com o modelo de turbuléncia ativado, as equactes de movimento sdo resolvidas e o programa
usa a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacdo para calcular a viscosidade efetiva que
substitui a viscosidade laminar para modelar o efeito de turbuléncia no escoamento médio.

O algoritmo de solugdo empregado é do tipo segregado, ou sgja, 0s elementos das
matrizes sdo formados e resolvidos para cada grau de liberdade separadamente. Cada grau de
liberdade é resolvido de modo sequiencial. As equacdes sdo acopladas, logo, cada equacdo €
resolvida com valores intermediarios dos outros graus de liberdade. O processo de solucéo de
todas as equactes e de reatualizacdo das propriedades € chamado de iteracéo global.

A estratégia de solucdo estacionaria aplicada ao caso de bombas necessita uma melhor
aproximacdo dos valores iniciais das incégnitas sob pena do processo de solucéo se tornar
instavel. Este procedimento é feito utilizando-se os resultados de uma andise laminar
anterior.

3. APLICAGAO
Considerou-se uma bomba do tipo
radial com as caracteristicas de
operacdo: rotacdo de 3400 rpm,
vazdo de 1,3x10° m’¥/s e dtura
manométrica 5,7 m de coluna de
agua. A figura (3) mostra o rotor
desta bomba onde 3; € o angulo
de pa na entrada e 32 € o angulo
de p4 na saida O problema é
analissdo com o modelo
bidimensiona porque a altura das
pa (1,5 mm) é peguena
comparada com as outras
dimensdes do problema.
Como o rotor possui um plano de
simetria periddico a cada 51,42°
pode-se estudar o escoamento do
fluido considerando-se apenas um
canal entre pas. No presente
Figura 3 - Esquema do rotor analisado. trabalho as pas foram
consideradas sem espessura e
representadas pelas suas linhas médias. A geometria das pés é aproximada por um polinémio
do 2° grau e o prolongamento na saida é feito empregando-se 0 mesmo polindmio. Ja o
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prolongamento na entrada € feito de forma que a ligagdo entre as duas curvas sgja feita de
forma suave. Este € um procedimento usualmente empregado na simulacdo de turbomaguinas
(DAVIS & DANNENHOFFER, 1994).

As condi¢des de contorno empregadas neste estudo sdo velocidade prescrita na entrada,
condicdo de parede (velocidade nula nas pés), presséo relativa nula na saida e condicéo de
periodicidade nos prolongamentos das pas. A condicdo de periodicidade implica que o
nimero de nos entre as duas fronteiras periddicas seja 0 mesmo e, aém disso, a posi¢ao
destes nés também deve ser periddica. O resultado desta condicdo de contorno é que 0s
valores para os graus de liberdade correspondentes a dois nos periddicos sdo iguais. Para se
determinar os valores da componente da velocidade na entrada deve-se considerar a
componente circunferencial V« dada pelo produto da velocidade de rotagdo pelo raio e a
componente radial Vy é determinada em fungdo do fluxo de volume da secgéo de entrada. No
presentecaso, Vyx= 8m/seVy=5m/s

. Pressdo Relativa Nula na Saida

LComdg&o e Periodicidade

-]

Condictio de Parede

Condicto de Periodicidade

Velocidade na Entracda g
0

Vy

V x

Figura 4 - Condicdes de contorno empregadas.

Os valores para a energia cinética e taxa de dissipacéo na fronteira de entrada sdo os
valores padrdes do programa. O método de solugdo utilizado para as variaveis Vy , Vy, kee é
o0 TDMA (Tri-Diagona Matrix Analysis) com uma iteracéo para a velocidade e dez iteragGes
parak e e. O TDMA € um caso especia do método iterativo de Gauss-Seidel padréo para
solucdo de um conjunto de equactes algébricas. Ja para a pressdo 0 método dos gradientes
conjugados pré-condicionados com 500 iteracBes € empregado (SWANSON ANALYSIS
SYSTEMS, 1992).

A consideracdo do problema como estacionario requer que se estabeleca um conjunto de
valores iniciais para as incognitas no interior o mais préximo da realidade, ou sgja, ndo se
deve considerar todos os valores iniciais nulos. A estratégia de solucdo empregada foi
considerar o problema inicialmente laminar, com uma viscosidade ficticia, durante um
determinado numero de iteracOes globais e, posteriormente, adota-se 0 problema como
turbulento, com a viscosidade real, utilizando os resultados anteriores como condicdo de
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partida. Também foram obtidos bons resultados fazendo-se vérias etapas de escoamento
turbulento com uma reducdo gradativa da viscosidade até atingir o valor real.

O vaor aproximado para a
velocidade Vy, 5 m/s, é deter-
minado a partir da andlise do
o escoamento num canal obtido
através de um corte axial do rotor
conforme figura (5). Nesta figura
estdo apresentadas as condigoes
de contorno utilizadas. A veloci-
dade V, na entrada, é obtida
diretamente em funcéo da vazédo e
da area de succdo vaendo 0,94
; i m/s. Nesta projecéo do rotor ndo é
necessario considerar o efeito de

- rotacio do mesmo. Como resul-
tado desta andlise se obtém o
perfil de velocidades Vy na
entrada das pas conforme figura
(6). Observa-se que 0 ponto de
veloci- dade maxima ocorre
proximo a parede numa regido de
mudanca brusca de diregéo.

O problema foi analisado em 4
etapas com a viscosidade
Figura 5 - Condic¢Oes de contorno assumindo os valores de 1, 0,1,

do rotor em corte. 0,01 e 0,001 N/m% Em cada uma

das etapas sdo redizadas 50
iteragcbes globais. A massa
especifica da agua utilizada é de
998,2 Kg/m®.
607 As figuras (7), (8) e (9) apre-
sentam 0s resultados obtidos,
50— correspondentes a uma malha com
] 9376 nbs e 9450 elementos, em
4.0 — linhas de corrente, linhas de iso-
1 pressdo e linhas de iso-velocidade
30 —| respectivamente.
- As linhas de corrente resul-
20 — tantes apresentam um comporta-
i mento relativamente  orientado
10 | mostrando uma tendéncia ao
alinhamento com as pas. Vae
lembrar que o efeito da espessura
das péas ndo foi ainda considerado.

Pressdo Relativa na Saida Nula

Linha de Andlise
do Perfil Vy

Comdig&o cde Parede

Velocidacde na Entroda Vx

7.0 —

Vy (m/s)

S 1 L L B B R
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

AlturadaPa(m)

Figura 6 - Linha de andlise do perfil Vy.
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Figura7 - Linhas de corrente.
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Figura 8 - Linhas de isopressdo (N/m?).
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Figura 9 - Linhas de isovelocidade (m/s).
4. CONCLUSAO
A metodologia apresentada no presente trabalho foi testada num rotor radial de bomba
comercial empregada na captacdo de dgua em pocos artesianos. Embora ainda ndo validada,
os resultados obtidos sdo muito significativos, ja que estes demonstraram um comportamento
dentro das previsdes obtidas por outras metodol ogias convencionais.
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