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RESUMO

SILVA, Higor Leandro Veiga. Estudo da dindmica de bolhas gas isoladas em um rotor
centrifugo. 2019. 113. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica e de Materiais) -
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

O bombeio centrifugo submerso, através da utilizacdo de bombas centrifugas, é atualmente,
uma das técnicas de elevacao artificial mais utilizadas pela inddstria de petroleo. Porém, devido
a presenca de gas em alguns reservatorios de petréleo, as bombas podem operar com
escoamento bifasico de liquido-gas. Neste caso, a presenca de gas nos canais do rotor da bomba
pode causar uma degradacdo do seu desempenho, diminuindo sua capacidade de elevacéo, ja
que bombas centrifugas sdo projetadas para operar com escoamento monofasico. Devido a
presenca do escoamento bifésico e a complexidade da geometria de uma bomba, a maioria dos
estudos relacionados a bombas centrifugas destina-se a avaliacdo do desempenho global da
bomba para diferentes condi¢Ges operacionais, como fracdo de gés, velocidade de rotacdo do
rotor e pressdo de sucgdo. Ainda, devido as elevadas velocidades de rotacdo do rotor, existem
poucos estudos sobre visualizagdo do escoamento bifasico em bombas centrifugas. Neste
cenario, no presente trabalho é desenvolvido um estudo, numérico e experimental, do
escoamento de bolhas de géas isoladas no interior dos canais do rotor de uma bomba centrifuga.
A avaliacdo experimental do escoamento foi realizada utilizando uma bancada experimental
construida no NUEM-UTFPR. A bancada é feita a partir de um policarbonato transparente que
permite a visualiza¢do do escoamento no interior dos canais do rotor centrifugo. Uma camera
acoplada ao eixo do rotor € utilizada para adquirir imagens do escoamento em um referencial
rotativo. A partir das imagens adquiridas pela camera, foi avaliada a velocidade, deslocamento
e diametro das bolhas dentro do rotor, para diferentes condi¢cdes de operacéao (vazdo, velocidade
de rotacdo e diametros das bolhas). Como o estudo é concentrado na avaliacdo de bolhas
isoladas, onde se considera que ndo existe a interferéncia das bolhas no escoamento, foi
realizada uma simulacdo numérica do escoamento monofasico, para as mesmas condi¢6es de
vazdo da fase liquida testadas experimentalmente, utilizando o programa comercial ANSYS
CFX, com o objetivo de obter detalhes dos campos de velocidade e de pressao da fase liquida
no interior dos canais do rotor da bomba. A partir dos dados, numéricos e experimentais, foi
desenvolvida uma correlacdo para o coeficiente de arrasto de uma bolha de gas escoando dentro
de um rotor centrifugo em diferentes condi¢des operacionais.

Palavras-chave: bomba centrifuga, escoamento bifasico, coeficiente de arrasto.



ABSTRACT

SILVA, Higor Leandro Veiga. Estudo da dindmica de bolhas gas isoladas em um rotor
centrifugo. 2019. 113. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica e de Materiais) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Electrical submersible pump using centrifugal pumps is currently one of the most commonly
used artificial lifting techniques in the oil industry. However due to the presence of gas in some
oil reservoirs, pumps can operate with two-phase flow. In this case, the presence of gas in the
pump impeller channels may cause performance degradation, reducing its lift capacity, as
centrifugal pumps are design to operate with single-phase flow. Due to the presence of the two-
phase flow and to the complexity of a pump geometry, the majority of the studies related to
centrifugal pumps aims on the evaluation of the overall pump performance for different
operational conditions, such as varying gas fraction, rotor rotating speed and pump intake
pressure. Also due to the high rotating speeds, there are only a few studies on the visualization
of the two-phase flow in centrifugal pumps. This scenario, in the present work a numerical and
experimental study on the flow of isolated gas bubbles in the centrifugal pump impeller
channels is develop. The experimental evaluation of the flow was performed using an
experimental setup built at the NUEM-UTFPR. The bench is fabricated with a transparent
polycarbonate material that allows the visualization of the flow through the impeller channels.
A camera attached to the rotor shaft is used to acquire images of the flow in a rotary frame of
reference. From the images acquired by the camera, the velocity, displacement and bubble
diameters were measured for different operational conditions (liquid flow rate, rotating speeds
and bubble diameter). As this study concentrates on the observation of isolated bubbles, it can
be considerate that the gas phase does not interfere with the liquid phase, so a single phase flow
simulation of the flow was performed using the ANSYS CFX software. , for the purpose of
obtaining details of the velocity and pressure fields of the liquid phase in the pump’s impeller
channels. From the numerical and experimental data acquired, a correlation for the drag
coefficient of a gas bubble flowing inside a centrifugal rotor under different operational
conditions was developed.

Key words: centrifugal pump, two-phase flow, drag coefficient.
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1. INTRODUCAO

A bomba centrifuga, € uma maquina de fluxo utilizada para o transporte de fluidos em
varios setores da industria. Uma bomba centrifuga recebe energia de um motor e transfere parte
dessa energia recebida para o fluido de trabalho sob a forma de pressédo. Os principais
componentes de uma bomba séo o rotor (rotativo), o difusor (estacionario), o eixo (rotativo), 0s
mancais (estacionarios) e a carcaga (estacionaria). As bombas podem possuir varios estagios,
cada um deles composto por um par de rotor e difusor. Quanto maior for a quantidade de
estagios, maior serd a capacidade da bomba de elevar a pressdo. A Figura 1.1 mostra um

exemplo de uma bomba centrifuga com varios estagios.

Figura 1.1 - Sistema BCS de mdltiplos estagios (a), estagio individual (b)

Eixo

Mancal

Carcaga
Rotor

Difusor

Mancal

(@) (b)
Fonte: Adaptado de Cubas (2017).

Curvas de desempenho caracteristicas de uma bomba centrifuga sdo geralmente
fornecidas pelos fabricantes. Estas curvas apresentam as relacdes entre a altura de elevacéo, a
eficiéncia e a poténcia em funcdo da vazao de liquido. A faixa recomendada de operacao, onde
ocorrem as menores perdas hidraulicas, localiza-se no entorno do ponto de melhor eficiéncia
da bomba (BEP — Best Efficiency Point) conforme mostrado na Figura 1.2. Essas curvas séo
elaboradas a partir de medidas experimentais nas quais a bomba opera em uma rotacéo de
projeto e a dgua é utilizada como fluido de trabalho. Desta forma, para rotacdes diferentes da
rotacdo de projeto, as curvas caracteristicas da bomba sdo modificadas, sendo necessario a
aplicacdo de Leis de Similaridade no caso de fluidos com viscosidade proximo a da agua
(STEPANOFF, 1957).
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Figura 1.2 - Curvas de desempenho tipica de uma bomba centrifuga.
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Fonte: Adaptado de Trevisan (2009).

Em varios cenarios de aplica¢do na industria, bombas podem operar fora das condicdes
previstas em projeto, nesses casos, estas bombas podem sofrer perdas de desempenho. Como,
por exemplo, na industria nuclear, na qual bombas s&o utilizadas nos sistemas de resfriamento
de reatores nucleares, onde pode ocorrer uma despressurizacao da dgua do circuito devido a
alguma falha de operacdo, provocando a vaporizacdo da agua, assim gerando o escoamento
bifasico liquido-gas. Um outro exemplo é na industria petrolifera, onde o escoamento
geralmente envolve agua, 6leo e gas, podendo assim ser modelado (aproximado) como
escoamento bifasico de liquido-gas. Uma das técnicas de elevacao artificial mais utilizadas é o
Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) (THOMAS, 2001).

No caso da producdo de petroleo, normalmente sdo bombeados 6leos de viscosidade
superior a da 4gua. Também devido a algumas caracteristicas dos pocos de petroleo, uma
quantidade alta de gas pode ser bombeada junto ao 6leo, perdendo assim a possibilidade da
aplicacdo das Leis de Similaridade. A presenca de gas no bombeamento de 6leo pode acarretar
em grandes perdas de producdo devido a degradagdo do desempenho da bomba. A Figura 1.3
mostra as curvas de desempenho de uma bomba operando com escoamento monofasico e
operando com escoamento bifasico agua-ar. E possivel observar algumas regides de
descontinuidades na curva de escoamento bifasico, uma regido onde o desempenho da bomba

cai de forma abrupta e outra onde o ganho de pressao da bomba chega a ser quase nulo. Essa
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regido onde ocorre uma queda abrupta no desempenho bomba é denominada de surging. Esse
fendmeno ocorre quando a vazdo de liquido é reduzida, o que acarreta em uma maior fragcdo
volumétrica de géas dentro do rotor da bomba, afetando assim sua capacidade de elevar presséo,
logo, reduzindo seu desempenho. Uma reducdo ainda maior da vazéo de liquido pode levar até
aum bloqueio completo do canal do rotor da bomba pela fase gasosa, fazendo com que a bomba
perca totalmente sua capacidade de elevar a pressdo em alguns casos. A regido onde esse

fendmeno ocorre é denominada de ‘bloqueio de gas’ ou gas locking.

Figura 1.3 - Resultados experimentais tipicos de desempenho de uma bomba centrifuga operando com
escoamento bifasico e monofasico.
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Fonte: Sabino (2015).

Varios estudos foram realizados com o intuito de compreender o comportamento de
bombas centrifugas com a presenca de gas. Devido a um grande impacto na operagdo de bombas
centrifugas, o fendmeno de cavitacao ja vem sendo estudado por décadas (STEPANOFF, 1957).
Porém, a cavitagdo ocorre quando o gas é formado dentro do rotor devido a uma queda de
pressdo proporcionada na admissdo da bomba, diferentemente de quando o gés ja se encontra
presente no escoamento antes de entrar no rotor.

Recentemente alguns estudos foram realizados em bancadas experimentais para
visualizar o escoamento bifasico dentro do rotor de uma bomba centrifuga com o objetivo de
observar a distribui¢do e 0 comportamento das fases a fim de entender melhor os fenémenos de
surging e gas locking. Entretanto, tais estudos séo ainda escassos e pouco explorados em
detalhes que permitam fornecer informac6es sobre os fendmenos envolvidos no escoamento
(Barrios 2007, Gamboa 2008).
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Portanto, dos trabalhos encontrados na literatura, pode-se afirmar que ainda sdo
necessarios estudos que permitam fornecer informacgdes para uma maior compreensao sobre
como a fase gasosa se comporta no meio liquido dentro de uma bomba centrifuga. Como forma
de simplificar esse tipo de estudo, o presente trabalho tem como foco a analise do
comportamento de bolhas isoladas dentro do canal do rotor de uma bomba centrifuga. A analise
do comportamento das bolhas e das forcas que influenciam diretamente na dindmica dessas
bolhas no canal do rotor é de fundamental importancia para o entendimento do comportamento

da fase gasosa em uma bomba.

1.1. Objetivos

Com o proposito de compreender melhor o comportamento de uma bomba centrifuga
operando com escoamento bifasico liquido-gas, o presente trabalho tem como objetivo a
realizacdo de um estudo, experimental e numérico do escoamento de bolhas de gas no interior
dos canais do rotor de uma bomba centrifuga.

O estudo experimental foi realizado por meio da visualizacdo do escoamento no interior
do canal de um rotor radial em um referencial rotativo a fim de analisar o escoamento de bolhas
de gés isoladas dentro do rotor. Esta técnica de visualizacdo permitiu a avaliacdo da trajetoria,
velocidade e didmetro das bolhas.

A partir das simulacdes numéricas, realizadas com o programa comercial ANSYS-CFX,
foram avaliados detalhes dos campos de velocidade e de pressdo da fase liquida ao longo do
canal do rotor.

A partir dos dados adquiridos dos estudos experimental e numeérico, foi desenvolvido
uma correlacdo para o coeficiente de arrasto de uma bolha de gas escoando em um meio liquido

dentro de um rotor radial.

1.2. Justificativa

A presenca de gas no escoamento de bombas centrifugas € um problema em varios
setores da industria. Tal condi¢do operacional pode causar uma grande diminuicao na eficiéncia
de operacdo das bombas e, consequentemente, grandes perdas econémicas. Devido a
complexidade do problema, ainda sdo poucos os estudos realizados nessa area. A maior parte
dos trabalhos realizados, na industria de petréleo, na area de escoamento bifasico em bombas

centrifugas esta focada no desempenho global das bombas em funcéo de diferentes parametros
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operacionais como, por exemplo, a rotacdo da bomba centrifuga, a fracdo de gas na mistura
gés-liquido, a altura de elevacéo e a vazdo. Alguns estudos também tém sido realizados através
da utilizacdo de técnicas de visualizacdo dos padrdes de escoamento que ocorrem no interior da
bomba com o intuito de entender melhor os fendbmenos de surging e gas locking.

Porém, ainda sdo bem escassos os trabalhos realizados sobre a dindmica de bolhas
isoladas no interior dos canais do rotor de uma bomba centrifuga. Trabalhos desta natureza
podem simplificar os estudos sobre escoamento bifasico em bombas centrifugas e fornecer
informacdes importantes para a compreensao de fenémenos complexos que ocorrem dentro de

uma bomba devido a presenca de gas no escoamento.

1.3. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em 7 capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma
introdugdo sobre bombas centrifugas operando com escoamento bifasico liquido-géas, alguns
conceitos basicos e a importancia de seu estudo para aplicacdes industriais, principalmente na
industria de petréleo. Em seguida, é apresentado a delimitacdo do problema em questdo, 0s
objetivos a serem atingidos e a justificativa para a realizagédo do trabalho.

No segundo capitulo é realizada uma reviséo bibliogréafica dos temas relevantes para a
elaboracdo do trabalho. A revisao bibliografica apresenta trabalhos experimentais e numéricos
gue estudaram o comportamento de bombas centrifugas operando com escoamento bifésico,
como o desempenho dessas bombas e os padrfes de escoamento que afetam em sua operagéo,
além de um estudo sobre as forcas que agem sobre uma bolha escoando em um meio liquido.

O capitulo 3 apresenta a metodologia experimental utilizada na elaboracdo do presente
trabalho. Primeiramente, descreve-se a bancada experimental e a montagem de seus principais
componentes (rotor, linhas de liquido e gas, sistemas de medicao de pressdo e vazdo, e sistema
de visualizagdo). Em seguida, o capitulo informa tanto os valores da grade de testes como 0s
procedimentos experimentais executados ao longo do trabalho.

No capitulo 4 é apresentada a metodologia numérica. Primeiramente € apresentada a
modelagem matematica utilizada para a realizacdo de simula¢cdes numéricas em bombas, em
sequida é apresentado do dominio numérico e as condi¢bes de contorno utilizadas para a
solucéo do problema. Finalmente € apresentado a malha numérica e um teste de malha.

O capitulo 5, apresentada a metodologia utilizada para o processamento de imagens,

onde e descrito o funcionamento do algoritmo implementado no software Matlab® para a
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obtencdo das variaveis referentes a bolha. Posteriormente, apresenta-se 0 método utilizado na
obtencdo das variaveis referentes a fase liquida na mesma coordenada da bolha.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos através das metodologias
experimental e numeérica utilizadas no presente trabalho. Primeiramente sédo apresentados 0s
testes do rotor com escoamento monofésico, efetuados para verificar o correto funcionamento
do rotor e o atendimento das leis de similaridades em bombas para as quatro velocidades de
rotacdo testadas. Posteriormente € feita uma analise das trajetdrias observadas das bolhas no
interior dos canais do rotor para diferentes condi¢des operacionais. Em seguida € descrito o
modelo utilizado para o calculo do coeficiente de arrasto, Cd. Em seguida é feita uma anélise
sobre o comportamento do Cd de uma bolha de gds em uma bomba centrifuga. Por fim é
apresentada a correlacdo proposta para o calculo do Cd de uma bolha de gés isolada escoando
no interior do canal de uma bomba centrifuga.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas com a realizacéo do presente trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo ira apresentar os principais trabalhos desenvolvidos sobre a tematica
de escoamento bifasico em bombas centrifugas. Este capitulo esta dividido em trés secdes. A
primeira secdo apresenta trabalhos experimentais relacionados a operacdo de bombas
centrifugas com escoamento bifasico. A segunda se¢do apresenta estudos que utilizaram uma
metodologia numérica para estudar escoamento bifasico em bombas. A terceira secdo apresenta
estudos sobre as forgas que agem sobre o escoamento de bolhas em um meio liquido.
Finalmente serdo apresentadas consideraces finais sobre esta revisdo bibliografica e como este

trabalho contribuira para a literatura.

2.1. [Estudos experimentais sobre bombas centrifugas operando com

escoamento bifasico

Bombas centrifugas sdo projetadas para operar com escoamento monofésico, porém,
como apresentado na introdugéo, em processos de producéo de petroleo existem casos nos quais
é necessario que a bomba opere com escoamento bifésico de liquido e gas. Em casos como
estes a bomba pode perder sua capacidade de elevar a pressdo e seu desempenho pode ser
degradado.

Murakami e Minemura (1974a) realizaram um dos primeiros estudos a respeito da
influéncia de gas no desempenho de uma bomba centrifuga. O trabalho desenvolvido pelos
autores foi realizado para estudar a influéncia da presenca de gas no escoamento de bombas
utilizadas nos sistemas de refrigeracao de reatores das indUstrias nucleares, porém serviu como
alicerce para futuros estudos sobre escoamento bifasico liquido-gas em bombas centrifugas
utilizadas na industria de petroleo.

No seu estudo Murakami e Minemura (1974a) analisaram de forma teérica as for¢as que
governam o movimento de uma bolha escoando no interior do canal de um rotor. O modelo
utilizado pelos autores levou em consideracdo a hipotese de uma bolha escoando de forma
isolada ao longo da linha de corrente entre a fase liquida, desde a entrada de um canal do rotor

até a saida do canal. A Figura 2.1 mostra 0 modelo utilizado por Murakami e Minemura (1974a),
onde uma forca de arrasto, ﬁD, e uma forca devido ao gradiente de presséo no canal, F"P, atuam

sobre a bolha. A forca de arrasto gerada devido a velocidade da fase liquida em relagéo a bolha

atua arrastando a bolha em direcéo a saida do canal, enquanto que a forca devido ao gradiente
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de pressdo atua na direcdo contraria a forca de arrasto, empurrando a bolha para a entrada do

canal.

Figura 2.1 - Forgas atuando em uma bolha de ar no canal do rotor.
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Fonte: Adaptado de Murakami e Minemura (1974a).
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Os autores sugeriram que a forca de arrasto e a forca gerada devido ao gradiente de
pressao no canal do rotor sdo responsaveis por determinar se a bolha ira sair do canal do rotor

ou ird permanecer presa dentro do mesmo, de tal forma que essas forca se encontram em

equilibrio, ou seja, Fy = Fp. Através desse balanco de forgas, os autores deduziram uma
equacdo da velocidade relativa entre a bolha e a fase liquida. A partir dessa velocidade relativa
0s autores chegaram a uma expressdo adimensional para o decremento da altura de elevacéo
tedrica da bomba em funcéo da fase gasosa, Ay, essa expressao esta representada pela Equacéo
(2.2):

Ay = Al:bimp =AY, + Ay, (2.1)

onde, Ay, representa a altura de elevagao tedrica produzida pelo rotor, Ay,, representa a
parte da altura de elevacao produzida a partir do ar, Ay, representa as perdas hidraulicas da
bomba, ou seja, quanto maior for a fracdo de g&s admitida pela bomba, maior seré a degradagéo
de seu desempenho.

Utilizando uma carcaca fabricada a partir de um material transparente, os autores
também puderam visualizar o padrdo de escoamento dentro do rotor da bomba, o que

possibilitou analisar como esse padrdo influencia no desempenho da bomba. Eles verificaram
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que para uma fracdo de vazio maior que 4%, ocorre um acimulo de gés na entrada do canal do
rotor causando descontinuidades na curva de desempenho.

Medic¢bes do desempenho de uma bomba operando com agua e ar feitas por Murakami
e Minemura (1974a) séo apresentadas na Figura 2.2. A figura apresenta as curvas da altura de
elevacdo da bomba em funcdo da vazdo de liquido para varias razdes de vazdo volumétrica de
are agua, Q;/Q,. E possivel observar que quanto maior a razio Q. /Q,, maior sera a degradacéo
do desempenho da bomba. Também foi visto pelos autores que para valores de Q;/Q, < 0,04,
as curvas de desempenho da bomba apresentam apenas uma pequena queda em relagdo a curva
de desempenho monofasico. J& para valores a partir de Q;/Q; = 0,06, 0 desempenho da bomba
cai rapidamente e as curvas de desempenho apresentam vérias descontinuidades. De acordo
com 0s autores, essas descontinuidades nas curvas de desempenho, ocorrem devido a uma
mudanca abrupta do padrdo de escoamento dentro do canal do rotor devido ao aumento da

fracdo de gas.

Figura 2.2 - Coeficiente de altura de elevacio em funcéo do coeficiente de vazo para diferentes fragdes de

gas.
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Fonte: Cubas (2017).

Em um estudo seguinte Murakami e Minemura (1974b), estudaram como o numero de
pas no rotor afeta o desempenho de uma bomba operando sob a presenca de gas. Para isso eles
realizaram experimentos com bombas contendo rotores de 3, 5 e 7 pas, as quais foram

denominadas de P3, P5 e P7, respectivamente, de acordo com a Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Geometria dos rotores de 3, 5 e 7 pas.
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Fonte: Adaptado de Murakami e Minemura (1974b).

Nesse estudo os autores observaram que as curvas de desempenho das bombas P5 e P7
se comportaram de forma semelhante, a altura de elevacdo destas bombas sempre cai com o
aumento de Q;/Q;. J& a bomba P3, para valores de Q;/Q, < 0,03, tem um comportamento
anormal, a sua altura de elevacdo aumenta com o aumento de Q. /Q;. A Figura 2.4 mostra as
curvas de altura de elevacdo das bombas P3, P5 e P7 em funcéo da razdo de vazdo volumétrica
de ar e agua para a velocidade de 1750 rpm, onde é possivel observar 0 comportamento

mencionado anteriormente.

Figura 2.4 - Curvas de desempenho das bombas com rotores de 3, 5 e 7 pas para uma rotacgéo de 1750
rpm.
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Fonte: Cubas (2017)

Segundo os autores, o comportamento anormal da bomba P3 acontece porque a presenga

de gas nos canais da bomba P3 aumenta a componente tangencial da velocidade absoluta do
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liquido na saida do rotor devido a maior largura do canal, aumentando assim sua altura de
elevagéo.

Tambeém foi verificado que devido a maior largura dos canais da bomba P3, bols6es de
gas tem maior dificuldade de serem formados, ja que as bolhas tém um maior espaco para se
movimentarem. Porém bombas com maior nimero de pas, como as bombas P5 e P7 suportam
uma maior quantidade de gas sem perder a capacidade de operacdo devido a maior ocorréncia
de quebra de bolhas.

Ja na indastria de petréleo, um dos primeiros trabalhos feitos para analisar o
desempenho de uma bomba centrifuga sob a influéncia da presenca de gas foi feito por Lea e
Bearden (1982). O objetivo do estudo dos autores foi de medir a altura de elevagéo de uma BCS
de multiplos estagios sob a influéncia de diferentes parametros de operacdo, como a velocidade
de rotacdo, vazdo de liquido e pressdo de entrada. Foram feitos testes com ar e 4gua e também
com diesel e COy, utilizando trés bombas diferentes para a realizacdo dos testes, duas bombas
de fluxo radial e uma bomba de fluxo misto.

Utilizado a bomba Centrilift 1-42B, foram feitos os testes com agua e ar, nos quais o
desempenho da bomba foi analisado para crescentes valores de fraces de gas. Foi observado
que para baixas vazdes de gas a curva de desempenho da bomba com escoamento bifasico é
préxima a curva com escoamento monofasico. Porém com o aumento crescente da vazao de
gas, ocorre o crescente distanciamento da curva bifasica em relacdo a curva monofésica, até a
fracdo de gas atingir 7%, onde o desempenho da bomba cai de forma drastica. Esse
comportamento foi denominado de surging pelos autores. Lea e Bearden (1982) também
observaram que quando a fracao de gas atingia 17%, a bomba perdia totalmente sua capacidade
de elevar presséo, ocorrendo assim o fenémeno que foi denominado de gés locking.

Os testes realizados com diesel e CO2 como fluidos de trabalho, foram feitos com as
bombas de fluxo radiais Centrilif 1-42B e C-72 e a bomba de fluxo mista Centrilif K-70. A
partir dos testes realizados pelos autores, foi possivel verificar que, em geral, uma maior pressdo
de sucgé@o garante uma menor degradacdo do desempenho da bomba, além disso também foi
possivel observar que bombas de fluxo misto tem um melhor desempenho operando com
escoamento bifasico em relacdo a bombas de fluxo radial, porém os autores ndo detalharam o
motivo deste fendmeno.

Utilizando os dados experimentais obtidos no trabalho de Lea e Bearden (1982), Turpin
(1986) desenvolveu uma correlacdo empirica para prever a altura de elevacdo de uma BCS em

funcdo da fracdo de gés e presséo de sucgdo. A correlacdo é dada pela Equacdo (2.2):
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onde (Q;/Q,) representa a razdo entre a vazdo de gas e a vazao de liquido na suc¢do da bomba
e P, é a pressao de suc¢do da bomba.

Essa correlagdo foi utilizada para medir a degradacdo da bomba com o aumento da
fracdo de gés e definir se a bomba est4 operando em uma regido estavel ou ndo. Para ® < 1 a
bomba apresenta pouca degradacao de desempenho e opera de forma estavel, ja para valores de
@ > 1 a bomba pode apresentar degradacao severa operando de forma instavel.

Com o objetivo de gerar dados experimentais sobre desempenho de bombas centrifugas
operando sob a influéncia de géas, Cirilo (1998) realizou um estudo experimental utilizando trés
bombas centrifugas diferentes, duas de fluxo misto e uma de fluxo radial. O autor realizou testes
variando condicBGes operacionais como a fracdo de gas, pressdo de succdo, geometria e
velocidade de rotacéo.

Cirilo (1998) observou que para uma pressdao de succdo e velocidade de rotacdo
constantes, todas as bombas estudadas apresentam uma menor altura de elevacdo com o
aumento da fracdo de gas. Esse comportamento € apresentado na Figura 2.5, onde é mostrado
o resultado dos testes realizados com a bomba de fluxo misto GN 7000 utilizada pelo autor.

Também foi observado pelo autor que bombas de fluxo misto conseguem operar com
uma maior fracdo de gas em relacdo a bombas de fluxo radial, como também ja observado
anteriormente por Lea e Bearden (1982). O limite encontrado pelo autor para bombas do tipo
misto foi de 28% de fracdo de gas e apenas 18% de fracdo de gas para bombas do tipo radial
para uma pressdo de succdo constante de 3447,4 kPa. Uma correlacdo simples foi proposta para
prever a estabilidade de bombas centrifugas operando com determinada fracéo de gas e pressdo

de sucgdo. Essa correlagdo esta representada pela Equagdo (2.3):

gy = 0,0187P)*3%2 (2.3)

onde P, representa a pressdo manométrica de sucgdo em psi. Essa correlacdo indica a fragdo de
gas maxima em funcdo da pressédo de succdo na qual a bomba consegue operar de uma forma
estavel, porém essa correlagéo s6 é aplicavel para bombas de fluxo misto e ndo leva em conta

parametros operacionais como a velocidade de rotagdo e nimero de estagios da bomba.
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Figura 2.5 - Desempenho da bomba GN7000 para frag@es de gas de 10%, 15%, 20%, 25% e 28%.
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Fonte: Adaptado de Cirilo (1998).
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Até entdo os trabalhos realizados para analisar o escoamento bifasico em bombas
centrifugas foram feitos baseados na média das condi¢bes de succdo e descarga da bomba,
assim sendo dependentes do nimero de estagios presentes nas bombas analisadas. Com uma
proposta de avaliar o desempenho individual de cada estagio de uma bomba centrifuga
operando com escoamento bifasico, Pessoa (2001) realizou experimentos nos quais o autor
mediu 0 ganho de pressdo individual de cada estagio de uma bomba centrifuga GC6100 de 22
estagios. A Figura 2.6 apresenta 0 ganho de pressdo a cada estagio da bomba em funcdo da
vazdo de liquido para uma vazao de gas constante.

Pessoa (2001) observou que o desempenho médio da bomba é significantemente
diferente do desempenho individual de cada estagio. O primeiro estagio tem um desempenho
significativamente menor em relagcdo aos demais estagios, o autor sugeriu que este fenémeno
ocorre devido ao fato do primeiro estagio ter a funcdo de misturar as fases e quebrar as bolhas,
desta forma os estagios seguintes trabalham com bolhas menores e tém um melhor desempenho
em relacdo ao primeiro estagio. Além deste fato, o autor também concluiu que devido ao
aumento gradual de presséo a cada estagio, os ultimos estagios da bomba tém seu desempenho

menos degradado.
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Figura 2.6 - Ganho de pressao a cada estagio da bomba em funcéo da vazao de liquido, para uma vazao de
gas de 21,3 m3/h.
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Com a finalidade de estudar os fenémenos fisicos que levam a ocorréncia do surging
em uma BCS, Estevam (2002) desenvolveu um estudo experimental no qual o autor utilizou
dois tipos de bombas centrifugas diferentes. A primeira bomba utilizava um rotor feito em
material acrilico transparente com dimens@es baseadas em um estagio de uma bomba do tipo
Reda DN-280, geralmente utilizada em processos de producdo de petrdleo, e tinha como
objetivo a visualizagdo dos fendmenos que ocorrem dentro do canal do rotor. A segunda bomba
foi utilizada como simulador de desempenho de BCS, para isso o autor utilizou uma bomba
comercial do tipo Itap 65-330/2 e realizou varios testes variando a fracao de gas na succao entre
0 - 15%.

A partir de seus dados experimentais Estevam (2002) desenvolveu um “mapeamento do
surging”, conseguindo delimitar a ocorréncia do surging através da definicdo de um nimero
adimensional tedrico desenvolvido a partir da aplicacdo do modelo de dois fluidos ao
escoamento, o autor denominou esse numero de I (Indicador de Surging). O I, apresentado na
Equacdo (2.4), relaciona as forcas de arrasto e centrifuga com a fragdo de vazio ocorrendo na

entrada do canal do rotor:

1= 6o (5) Fro 2.4)
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onde Cd ¢ o coeficiente de arrasto, R € o raio do rotor, D, € o diametro médio da bolhae F,, €
0 numero de Froude centrifugo. A aplicacdo do I; é mostrada na Figura 2.7, onde para uma
certa condicao operacional e mesma fracdo de gas, um valor de I na regido de bolhas dispersas
indica que a forca de arrasto é maior que a forga centrifuga, j& para valores de I na regido de
surging ou gas locking, a forca centrifuga € maior que a forca de arrasto, fazendo com que as

bolhas ndo consigam deixar o rotor, 0 que ocasiona na degradacdo do desempenho da bomba.

Figura 2.7 - Fronteiras para a ocorréncia de surging e gas locking em funcéo de I;.
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Fonte: Estevam (2002).

Com o intuito de mostrar que o desempenho médio de uma bomba centrifuga depende
do nimero de estagios que a compdem, Beltur (2003) utilizou a mesma BCS, GC 1600 de 22
estagios, utilizada por Pessoa (2000) para realizar seus experimentos. O autor confirmou a
observacao de Pessoa de que as condi¢bes hidrodindmicas sdo diferentes para cada estagio da
bomba, assim os estagios finais da bomba sofrem uma menor degradagdo de desempenho em
relacdo aos estagios iniciais e qualquer correlacdo baseada apenas no desempenho médio dos
estagios da bomba pode levar a célculos incorretos.

Ainda utilizando a mesma bomba utilizada por Pessoa (2001) e Beltur (2003), Duran
(2003) realizou um estudo de mapeamento dos padrdes de escoamento em um estagio da bomba
para varias vazOes de gas e pressdes de succdo diferentes, nesse estudo o autor determinou
limites para transicdo entre os padrOes de escoamento. A Figura 2.8 mostra os padrbes de

escoamento encontrados em funcdo da vazao de gas e pressao de succ¢do da bomba.
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Sé&o descritos trés padrdes de escoamento distintos por Duran (2003). Segundo o autor,
a curva de desempenho da bomba para o primeiro padrdo, denominado de bolhas dispersas, é
semelhante a curva de desempenho da bomba operando com escoamento monoféasico, quando
a vazdo de liquido diminui o ganho de pressao da bomba aumenta. Na regido do segundo padréo
de escoamento, denominado de transi¢cdo, o desempenho da bomba cai de forma abrupta e a
curva de desempenho da bomba se torna instavel. Nessa regido quando a vazéo de liquido
diminui o ganho de pressdo da bomba também diminui. A terceira regido, denominada de bolhas
alongadas, € caracterizada por uma queda do desempenho da bomba na qual o ganho de presséo
se torna quase nulo, nessa regido a vazao de liquido tem pouca influéncia no ganho de presséo

da bomba.

Figura 2.8 - Mapa dos padrées de escoamento no desempenho da bomba com escoamento bifésico liquido-

gas.
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Barrios (2007) realizou um estudo tedrico e experimental sobre 0 comportamento do
escoamento bifasico liquido-gas em uma BCS. A autora utilizou uma montagem experimental
para medir o desempenho de um estadgio da bomba centrifuga operando com escoamento
bifasico liquido-gés e visualizar o comportamento do escoamento no interior do rotor da bomba.
Sendo assim, é possivel analisar os fendmenos fisicos que levam a formacgéo e desenvolvimento
do fenbmeno de surging.

Em seus experimentos de avaliacdo de desempenho, Barrios (2007) realizou testes
variando a velocidade de rotacdo da bomba entre 600 e 1500 rpm, onde observou que mantendo-

se fixas as demais condigdes de operagédo, o desempenho da bomba é degradado ap6s um certo
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valor da fracdo de gas, mesmo comportamento observado por pesquisadores j& citados
anteriormente. Além desse comportamento a autora também observou que o aumento da
velocidade de rotacdo da bomba aumenta sua capacidade de suportar gas, concluindo que
maiores velocidades de rotacdo implicam em uma maior janela de operacdo da bomba. Esse
comportamento é mostrado na Figura 2.9, onde € apresentada a curva de desempenho da bomba
para velocidades de 600, 900, 1200 e 1500 rpm.

Figura 2.9 - Incremento de pressdo em funcdo da fracio de gas para diferentes rotacoes.
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Ap0s a realizacdo de varios testes, a autora também observou em seus experimentos que
apos a bolha no interior do canal do rotor atingir um certo tamanho critico, esta permanece
presa no canal do rotor, aumentando o seu tamanho devido a coalescéncia com outras bolhas,
0 que leva a ocorréncia do surging. A partir desta observacdo, utilizando Dindmica do Fluidos
Computacional a autora desenvolveu um modelo mecanicista para prever a formacdo do
surging baseado no tamanho critico da bolha e de um coeficiente de arrasto. O modelo

desenvolvido por Barrios (2007) é apresentado pela Equacéo (2.5):

3
2Py )%Cd =0 (2.5)

(2”9)2R1(.0L - Pg) - 8R,

critico

onde p,, € a massa especifica do liquido, p, € a massa especifica do gas, py € a massa especifica
da mistura, Q € a velocidade de rotagdo do rotor, R, € o raio de entrada do rotor, R, .. €0

raio da bolha de tamanho critico, V,..; é a velocidade relativa da fase liquida e Cd é o coeficiente

de arrasto.
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Gamboa (2008) realizou algumas modificages na bancada experimental utilizada por
Barrios (2007). Para analisar a influéncia do primeiro estagio no desempenho global da bomba,
0 autor modificou o método de injecdo de gas utilizado por Barrios (2007), onde conseguiu
injetar gas tanto na entrada do primeiro estagio, como também diretamente na entrada do
segundo estagio da bomba, o qual foi utilizado como estagio de visualizacao.

Injetando gés na entrada do primeiro estagio da bomba o autor consegui observar bolhas
de 0,5 mm de didmetro no segundo estagio, enquanto que injetando gas diretamente no segundo
estadgio da bomba o autor observou bolhas de até 3,5 mm de didmetro. Como ja sugerido
anteriormente por outros autores, devido a diferenca nos tamanhos das bolhas, Gamboa (2008)
também sugeriu que o primeiro estagio tem a fungdo de quebrar as bolhas, melhorando assim o
desempenho dos estagios seguintes.

Gamboa (2008) também desenvolveu um mapa de degradacdo de desempenho da
bomba que relaciona a fragdo de gés, o padrdo de escoamento e o ganho de pressdo da bomba.
Este mapa é uma variacdo do mapa desenvolvido por Romero (1999) e tem como objetivo
descrever o comportamento da fase gasosa para diferentes padrdes de escoamento encontrados.

A Figura 2.10 mostra os padrdes de escoamento encontrados pelo autor com a variagédo
da fracdo de gas e do ganho de pressdo para uma velocidade de rotacdo de 600 rpm. O ponto
(1) representa a regido de bolhas isoladas, onde o ganho de pressdo é semelhante ao ganho de
pressao monofasico, nesse ponto as bolhas sdo pequenas, ndo interagem entre si e conseguem
sair do rotor facilmente. O ponto (2) representa a regido de bolhas dispersas, esse padrdo é
observado apds o aumento da vazao de gas na bomba, o que leva ao aumento da quantidade de

bolhas causando aglomeracdo de bolhas no canal do rotor.

Figura 2.10 - Padrdes de escoamento em funcéo da fragdo volumétrica de gés.
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Um continuo aumento da vazao de gés acarreta nos pontos (3) e (4), onde é ocasionado
o0 surging. Nesses dois pontos a vazao de gas € a mesma, porém os padrfes de escoamento sao
distintos, para o ponto (3) o padrédo é de bolhas dispersas, ja para o ponto (4) o padrdo é de
bols&o de gas. E possivel observar que mesmo para vazdes de gas iguais, ocorre uma queda
abrupta do desempenho da bomba do ponto (3) para o ponto (4). Isso acontece devido aos
diferentes padrbes de escoamento entre os dois pontos. Aumentando a vazao de gas ainda mais,
atinge-se o ponto (5), o qual representa a regiao de gas segregado. No ponto (5) o autor observou
que os bolsBes de gas ocupam quase que todo o canal do rotor, o que pode levar ao gas locking.

Gamboa (2008) concluiu através de seus estudos que os fendbmenos de surging e géas
locking estdo diretamente ligados aos diferentes padroes de escoamento ocorrendo dentro dos
canais do rotor.

Com o propdsito de investigar a influéncia da viscosidade da fase liquida na degradacao
da altura de elevacdo de uma BCS operando com escoamento liquido-gas, Trevisan (2009)
adaptou a bancada experimental utilizada por Barrios (2007) e Gamboa (2009) para trabalhar
com fluidos viscosos. O autor utilizou janelas fabricadas de Pexiglas® na entrada, saida e nos
canais do rotor com o objetivo de visualizar os padrdes de escoamento dentro da BCS.
Primeiramente os experimentos foram realizados com &gua e ar como fluidos de trabalho,
depois foram repetidos com 6leos de diferentes viscosidades entre 1 e 161 cP.

Trevisan (2009) observou cinco padrBes de escoamento distintos para dgua e ar, como
também para Oleo e ar, tais padrGes foram denominados de bolhas dispersas, bolhas
aglomeradas, bolsdo de gas, gas segregado e gas intermitente. A partir dos dados referentes aos
gradientes de presséo gerados para cada padréo de escoamento foi observado pelo o autor que
para o padrdo bolhas dispersas o desempenho da bomba é similar ao desempenho monofasico
e 0 padrdo pode ser modelado com uma boa aproximacao através da utilizacdo do modelo
homogéneo, onde ndo ha escorregamento entre as fases. O padrdo bolhas aglomeradas gerou
pouca degradacdo de desempenho e ndo foi observado instabilidades da curva de desempenho
da bomba para este padréo.

No padrdo bolsdo de gas foi observado a ocorréncia do fenémeno de surging, onde
grandes bols6es de gas ocupavam o canal do rotor. Através da medida de diferencial de pressédo
(AP), foi observado que no padrdo bolséo de gas o diferencial de pressdo se alternava em valores
altos e baixos, indicando que este fendmeno é transiente. O padréo de gas segregado apresentou
caracteristicas similares ao caso anterior, com uma diferenca de que neste caso 0s bolsdes de
gas ocupavam praticamente toda a extensdo do canal do rotor, enquanto que apenas uma fina

camada de liquido escoava proximo a pa de pressdo do rotor, também, nesse caso ndo houve
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variacdo no diferencial de pressdo. O padrdo de gas intermitente foi observado apenas para 0s
testes com 6leo, no qual ocorreu o fendmeno de gas locking.

A Figura 2.11 mostra os diferentes padrbes de escoamento encontrados com o
incremento do ganho de pressdo em funcgéo da fracdo de gas para os testes realizados com agua
e ar. Para estes testes, 0 padrdo bolhas dispersas foi encontrado para baixas fracdes de gas, onde
0 ganho de pressdo da bomba néo ¢ afetado, tendo um comportamento similar ao monofésico.
Com o aumento da fracdo de gas, surgem os demais padrbes de escoamento e o ganho de
pressdo comeca a ser afetado, nestes testes o padréo de gas segregado foi 0 mais prejudicial ao
desempenho da bomba.

Jé para os testes realizados com 6leo e ar, o primeiro padrdo observado foi o de bolhas
aglomeradas, este padrdo ocorreu para baixas fracbes de gas e ndo foi muito prejudicial ao
ganho de pressao da bomba. Com o aumento da fracao de gas os demais padrdes sao observados
e até mesmo para fracOes de gas baixas, esses padroes podem ser bem prejudiciais ao ganho de
pressdo da bomba, onde no caso do padrdo de gas intermitente a bomba pode atingir o0 gas
locking. Os fendmenos descritos podem ser observados na Figura 2.12, a qual mostra os
diferentes padrdes de escoamento encontrados com o incremento do ganho de pressdo em

funcdo da fracdo de gas para os testes realizados com 6leo e ar.

Figura 2.11 - Padrdes de escoamento observados para os testes realizados com &gua e ar em func¢éo da
fracéo de gés.
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Figura 2.12 - Padrdes de escoamento observados para os testes realizados com 6leo e ar em funcéo da
fracéo de gas.
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Trevisan (2009) concluiu que a viscosidade da fase liquida tem grande influéncia no
desempenho de uma BCS operando com escoamento bifasico liquido-gas. Substituindo a agua
por Oleo, o autor observou que para fluidos mais viscosos, ocorrem menos quebras de bolhas
dentro do rotor devido a diminui¢do da turbuléncia, o que favorece o aparecimento de bolhas
grandes, gerando uma maior degradacdo da altura de elevacdo. Desta forma o fendmeno de
surging ocorre para menores fracdes de gas, diminuindo assim a janela de operacéo da bolha.

Monte Verde (2011) realizou um estudo para avaliar o desempenho de uma bomba GN
7000 de fluxo misto operando com agua e ar em funcédo de diferentes condi¢bes operacionais.
Em uma de suas analises, o autor verificou a influéncia da pressdo de suc¢do da bomba em seu
desempenho, onde observou que uma maior pressdo de sucgdo acarreta em uma menor
degradacédo de desempenho da bomba. A Figura 2.13 mostra o ganho de pressdo da bomba em
funcdo da fracdo de gas para diferentes pressfes de succdo. O autor sugeriu que maiores
pressdes de succdo acarretam em um melhor desempenho da bomba, isso porque com o
aumento da pressdo de succdo, o didmetro das bolhas na entrada do rotor € menor, dificultando
a coalescéncia de bolhas. Porém este € um parametro operacional que deve ser manipulado com
cuidado, porque 0 aumento da pressao de succdo da bomba diminui a diferenca de pressao entre

0 reservatério e 0 poc¢o, 0 que pode acarretar em uma menor produtividade.
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Figura 2.13 - Influéncia da presséo no desempenho da bomba GN 7000 operando com 10% de fragédo de

gas a 1800 rpm.
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que estudou a influéncia da viscosidade da fase liquida no

desempenho de uma BCS operando com escoamento bifasico liquido-gas, foi Paternost (2013).

O autor utilizou glicerina e ar como fluidos de trabalho e uma bomba de fluxo radial de duplo

estagio com uma estrutura fabricada em acrilico na entrada da bomba para visualizar o

comportamento do escoamento a montante da succao.

Paternost (2013) observou que o0 aumento da viscosidade da fase liquida proporciona

um escoamento laminar na tubulagdo de admissdo da bomba, o que desfavorece 0 mecanismo

de quebra de bolhas, desta forma sdo geradas bolhas maiores, favorecendo a ocorréncia de

surging. O autor utilizou uma bomba Imbil, modelo Ita 65 330/2, a Figura 2.14 mostra a altura

de elevacdo da bomba em funcédo da viscosidade da fase liquida para diferentes fracGes de gas.

Figura 2.14 - Curvas de altura de elevacdo em funcao da viscosidade para diferentes fragdes de gés.
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O autor também verificou que cada curva tem uma tendéncia de queda linear, j& que
com 0 aumento da viscosidade a altura de elevagdo sempre diminui, desta forma deve haver um
valor de viscosidade maximo no qual a altura de elevacéo sera nula gerando um fenémeno que
o autor denominou de “bloqueio em fun¢do da viscosidade”. Deve ser ressaltado também que
esse fendmeno também dependera da fracdo de g&s na bomba.

Sabino (2015) realizou um trabalho experimental e numérico para estudar as forcas que
atuam nas bolhas de gas em uma bomba centrifuga, o autor utilizou uma bomba com carcaca e
rotor feitos a partir de um material transparente para visualizacdo do escoamento dentro da
bomba. Os testes foram realizados para condicGes de rotacOes entre 110 e 220 RPM e vazdes
de liquido entre 0 BEP e 20% acima do BEP. Foram feitos testes com baixas vazdes de gas com
0 intuito de se obter escoamento com pequenas bolhas isoladas nos canais do rotor. Para a
visualizacdo do escoamento foi utilizada uma camera de alta velocidade e foi utilizado uma
técnica de associacdo de pixels para analisar a trajetoria, velocidade e o diametro da bolha.

A partir de seus experimentos o autor observou que as bolhas tendem a escoar proximo
a pa de succao do rotor devido a um gradiente transversal de pressao existente no canal. Porém
préximo a saida do canal do rotor as bolhas tendem a se afastar para o lado de pressao do canal,
segundo o autor esse fendmeno acontece devido a influéncia da forga coriolis. A Figura 2.15
mostra 0 comportamento descrito acima para uma rotagdo da bomba de 170 rpm.

Figura 2.15 - Trajetéria das bolhas no interior de um canal referencial.
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Através de suas analises Sabino (2015) observou que as bolhas de gas realizam majoritariamente trés
majoritariamente trés trajetérias diferentes dentro do canal do rotor. As trés trajetérias sdo apresentadas
na

Figura 2.16. A trajetoria vermelha foi o caminho mais observado pelo autor, as bolhas
escoam préximo a pa de succdo do rotor e saem facilmente do canal sempre escoando pela
regido de succ¢do do canal. A linha da cor azul representa a segunda trajetéria feita pelas bolhas,
0 movimento delas se inicia na regido de succao do canal do rotor e € desviado para a regido de
pressdo proximo a saida do canal, mas ainda conseguem sair do canal. A terceira trajetoria é
representada pela linha de cor verde, nesse caso a bolha inicia sua trajetoria proximo a pa de
succgdo na regido de succdo do canal, antes de chegar na saida do canal a bolha atinge uma
regido de pressao e muda sua trajetoria em direcdo ao olho do rotor.

A partir desse estudo Sabino (2015) chegou a concluséo que as forcas que determinam
a trajetoria da bolha séo as forcas de arrasto e a forca devido ao gradiente de pressdo existente
no canal do rotor. Na regido de succdo do canal a forca que predomina é a forca de arrasto, ja

na regido de pressao a forca predominante é a forca devido ao gradiente de pressao.

Figura 2.16 - Trajetodrias distintas da bolh

a observada no canal do rotor.
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F(‘)r{te: Adaptado de Sabino (2015). '

Sabino (2015) ainda prop6s uma correlagdo para calcular o coeficiente de arrasto, Cd,
de uma bolha de gas escoando em meio a fase liquida no interior dos canais do rotor de uma
bomba centrifuga. O autor baseou sua correlacdo no modelo de Murakami e Minemura (1974a).
A correlagdo desenvolvida por Sabino (2015) apresentou uma boa concordancia com os dados
do coeficiente de arrasto obtidos experimentalmente. A partir de seus resultados o autor
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observou que o Cd é influenciado pelo diametro de bolha e pela rotacdo da bomba, porém o
autor somente obteve resultados para baixas vaz@es de liquido e baixas velocidades de rotacéo.

Cubas (2017) utilizou uma bomba com carcaca e rotor transparentes e uma camera de
alta velocidade para melhor visualizacdo da distribuicdo das fases do escoamento dentro da
bomba. Os testes de visualizagdo foram realizados cumprindo as leis de similaridade para
rotacdo de 300 rpm, a pressao de succgéo foi fixada a 160 KPa, a fracdo de vazio foi variada de
2% a 10% e as vazdes de liquido entre 0,2 e 1,5 vezes o ponto de melhor eficiéncia da bomba.
A Figura 2.17 mostra a curva de desempenho monofésica e as curvas de desempenho bifasico
do rotor, difusor e global da bomba centrifuga para a rotacdo de 300 rpm e vazdo maéssica de
géas constante igual a 0,63 kg/h.

Figura 2.17 - Curvas de desempenho sob escoamento bifasico do rotor, do difusor e global da bomba para
uma velocidade de rotacgéo de 300 rpm e uma vazdo massica de ar de 0,63 kg/h.
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Foi feita uma andlise visual das estruturas de escoamento em doze pontos (EE1 até
EE12), os quais foram os pontos utilizados para o levantamento da curva de desempenho global
da bomba com escoamento bifasico. As imagens dos pontos EE1 até o EE12 sdo mostradas na
Figura 2.18.

No ponto EE1 a fase gasosa se apresenta na forma de bolhas dispersas, as bolhas tém
uma trajetoria preferencial pelo lado de succéo do canal do rotor, mas devido ao gradiente de
pressdo existente no canal do rotor, as bolhas sofrem um leve desvio para o lado de pressao do

rotor perto da saida do canal. Apesar do leve desvio todas as bolhas conseguem sair do rotor
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em direcéo ao difusor, no qual as bolhas escoam pelo lado de presséo. Nesse ponto a degradagéo
do desempenho da bomba é quase desprezivel em comparagdo com o desempenho monofésico.

No ponto EE2 0 mesmo padrdo de bolhas dispersas é observado, mas nesse ponto ja
comecam a surgir recirculacoes de bolhas levando a aglomeracdo perto da entrada do canal do
rotor. No ponto EE3, o padrdo é similar aos pontos anteriores, mas com 0 aumento da populacdo
de aglomeracgéo, o que faz com que comecem a surgir casos de coalescéncia das bolhas. No
difusor as bolhas aumentaram de tamanho e a curva de desempenho comeca a se distanciar do
desempenho monofasico.

J& no ponto EE4 a recirculagdo comeca a surgir tanto na entrada como na metade do
canal do rotor, essa maior quantidade de recirculagcdo leva ao aumento da coalescéncia,
ocasionando assim o aparecimento de bolsGes de gas na entrada de alguns canais do rotor.
Porém esses bolsbes sdo instaveis, se formam e quebram imediatamente apos sua formacgéo. No
ponto EE5 a coalescéncia de bolhas comeca a ser bem significativa, formando bolsGes de gas
maiores em comparagdo com 0 ponto anterior. Esses bolsbes aparecem em quase todos 0s
canais do rotor, porém ainda sdo bem instaveis.

No ponto EE6 ocorre uma intensificacdo das recirculacdes e a coalescéncia comeca a se
impor sobre a quebra de bolhas, ja que os bolsdes na entrada do rotor tm um tamanho maior.
No difusor a populagdo de bolhas aumenta e comegam a haver recirculagdes de bolha de um
canal para o outro. No ponto EE7 o comportamento das fases ja se torna bem caético, as
recirculac6es de bolhas aumentam e surgem bolsdes também na metade do canal do rotor, além
da formacdo de turbilhoes de bolha devido a alta turbuléncia.

A partir do ponto EE8 a degradacao do desempenho da bomba comeca a ser bem mais
alta, essa estrutura indica o inicio do fenémeno de surging, no qual os bolsdes de gas sdo mais
estaveis, ocupam mais da metade do canal do rotor e estdo presentes em todos 0s canais, apenas
uma fina camada de liquido passa pela regido de pressdo do canal.

Para os pontos EE9, EE10, EE11 e EE12 a estrutura do escoamento é bastante similar. Os
bolsdes de gas ocupam quase que totalmente o canal do rotor, o que restringe bastante a
passagem da fase liquida, diminuindo de forma drastica a capacidade da bomba de elevar
pressdo. A populagéo das bolhas no difusor € bem maior e a quantidade de recirculagdo aumenta
consideravelmente, levando a aglomeracgéo de bolhas nos canais. O desempenho do difusor é

severamente afetado, influenciando na degradagéo do desempenho global da bomba.
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Figura 2.18 - Imagens do comportamento das fases nos canais do rotor para uma velocidade de rotacéo de
300 rpm e diferentes fracdes de gas.
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A partir das analises feitas sobre os padrdes de escoamento nos canais do rotor e difusor,
Cubas (2017) observou que cada padrdo de escoamento determina um nivel de degradacédo do
desempenho da bomba. Assim o escoamento foi dividido em quatro padrfes: escoamento em
bolhas (bubble flow), aglomeracdo de bolhas (agglomerated bubbles), bolsées de gas (gas

pocket) e escoamento anular (anular flow), apresentado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Padrdes de escoamento bifasico observados no rotor e difusor do primeiro estagio da bomba:
escoamento em bolhas (a), aglomeracéo de bolhas (b), bolsao de gas c), escoamento anular (d).
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Fonte: Cubas (2017).

2.2.  Estudos numéricos sobre bombas centrifugas operando com escoamento

bifasico

Atualmente, a dindmica dos fluidos computacional (CFD), traz diversas vantagens para
o melhor entendimento de fendmenos fisicos que ocorrem em Vvérias areas de estudo. Na area
de escoamento multifasico, entretanto, ferramentas numéricas ainda necessitam ser melhor
desenvolvidas, devido a complexidade do problema. A complicada geometria de bombas
centrifugas, tornam os estudos numéricos na &rea de escoamento bifasico em bombas ainda
mais dificeis, diminuindo assim os nameros de trabalhos realizados nessa area.

Apesar da dificuldade de implementacdo, a utilizacdo de CFD para a solucdo de
escoamento bifasico em bombas centrifugas, proporciona um melhor entendimento dos
fendmenos fisicos que atuam sobre o escoamento, j& que o uso de CFD possibilita o estudo
detalhado dos campos de velocidade e de pressdo no interior dos canais do rotor. Desta forma,
a seguir sdo apresentados os principais estudos encontrados nessa area.

Utilizando uma solugéo Euler-Lagrange, Murakami e Minemura (1980), realizaram um
estudo numérico sobre o movimento de bolhas individuais de ar no interior do canal de um rotor

[3

radial. Os autores utilizaram uma abordagem de “uma via”, essa abordagem utiliza uma
hipbtese de que o movimento das bolhas ndo influencia no escoamento da fase liquida e a
interacdo entre as bolhas também ndo é considerada, ja 0 escoamento da fase liquida tem
influéncia sobre 0 movimento das bolhas. Esse tipo de estudo é muito util para o entendimento

da dindmica de bolhas no interior dos canais do rotor.
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Atraveés de seus estudos, os autores obtiveram resultados sobre as trajetorias de bolhas
de diferentes diametros escoando a partir de diferentes posic¢oes iniciais no interior dos canais
do rotor. Murakami e Minemura (1980) observaram que a trajetoria das bolhas é diferente para
diferentes diametros de bolhas, mais especificamente, quanto maior o diametro da bolha, mais
a bolha e desviada da linha de corrente do liquido, também maior sera o tempo para a bolha
atravessar o canal do rotor. O tempo requerido para a bolha atravessar o canal do rotor, também
dependera da posicdo na qual ela inicia seu escoamento dentro do canal. De acordo com 0s
autores esses fendmenos ocorrem devido ao gradiente de pressdo que ocorre no interior do
canal, tanto transversalmente como radialmente.

A ocorréncia do desvio da trajetoria das bolhas devido ao seu didmetro e posicéo inicial
no canal do rotor € mostrado na Figura 2.20, onde é possivel visualizar a posicao das bolhas a
cada 0,005 s. A figura mostra a trajetoria de uma bolha de 0,6 mm de didmetro langada a partir
de 10 posic0es iniciais diferentes, denominadas de S, a S, para uma rotacdo do rotor de 1750
rpm no BEP. Foi assumido que as bolhas iniciam seu movimento a 100 mm da entrada do rotor

e velocidade igual a do liquido.

Figura 2.20 - Trajetdria da uma bolha de 0,6 mm de didmetro lancada a partir de diferentes posi¢des.
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Fonte: Adaptado de Murakami e Minemura (1980).

Os autores compararam seus estudos numéricos com 0s estudos experimentais
realizados em seus trabalhos anteriores. A Figura 2.21 mostra a trajetoria de uma bolha com
0,3 mm de diametro, o tamanho de bolha mais observado em seus trabalhos experimentais. E
possivel observar nesta figura que inicialmente as bolhas seguem as mesmas linhas de corrente

da &4gua, mas quando se movimentam em dire¢do a saida do canal, comecam a ser desviadas
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para o lado de pressdo do canal, esse fendmeno ocorre devido ao gradiente de pressdao gerado
pelo escoamento da fase liquida, segundo os autores. Também é possivel observar que as bolhas
que se encontram mais proximas do lado de succdo da pa, tém maior velocidade, devido ao

campo de velocidades da fase liquida.

Figura 2.21 - Trajetdria da uma bolha de 0,3 mm de didmetro langada a partir de diferentes posicdes.
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Murakami e Minemura (1980) observaram que o movimento das bolhas € definido pelas
forcas que agem sobre a bolha. Através da aplicacdo de um balanco de forcas entre as forcas
interfaciais e forcas de campo, foi possivel concluir que o movimento da bolha é definido
principalmente pela interacdo entre a acdo da forca de arrasto exercida pela fase liquida, ﬁD, e
pela forca gerada devido ao gradiente de press&o no interior do canal do rotor, F». Outra forca

que também tem influéncia sobre uma bolha escoando no canal é a for¢a de massa virtual, Fyy,

porém essa forca s exerce alguma relevancia na entrada do canal, onde ocorrem pontos de
elevado gradiente de velocidade. A Figura 2.22 mostra a magnitude das forcas de arrasto, Fp,

forca devido ao gradiente de presséo, Fpe forca de massa virtual, ﬁMV, atuando sobre bolhas de
0,1 e 0,5 mm de diametro ao longo de suas trajetorias.

Minemura e Uchiyama (1993) utilizaram o0 mesmo modelo numérico como base para
estudar a zona preferencial do gas no interior do canal do rotor de uma bomba centrifuga do

tipo radial. Os autores observaram que 0 gas tende a se acumular préximo a entrada do canal
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na regido de succ¢ao, esse acimulo aumentava junto com o acréscimo da fracdo de gas na bomba.
Porém os autores desprezaram varios fendmenos importantes que podem causar mudancas
significativas no escoamento, como os efeitos de turbuléncia e os fenémenos de quebra e

coalescéncia de bolhas. Desta forma os autores obtiveram desvios em relacdo aos dados obtidos

experimentalmente.

Figura 2.22 - Forgas que atuam sobre uma bolha escoando no canal do rotor.
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Com o objetivo de estudar numericamente a dindmica de bolhas isoladas de gés no
interior do rotor do primeiro estagio de uma bomba centrifuga de rotor do tipo radial, Jiménez
(2016) realizou um estudo numérico utilizando o software ASYS® CFX® 15.0. Para discretizar
as equacdes de conservacao, o autor utilizou o método dos volumes finitos e uma solucéo
lagrangeana com uma abordagem de “uma via”. O modelo de turbuléncia SST k — w foi
utilizado para modelar a turbuléncia do escoamento.

Através da modelagem do campo de velocidades da fase liquida e do campo de pressédo
no interior do canal do rotor, o autor pdde observar que a bolha de gas geralmente tem uma
velocidade menor em relagdo a velocidade do liquido. Esse fendmeno foi relacionado ao
gradiente de pressdo existente no interior do canal. A Figura 2.23 mostra as velocidades de uma

bolha de 0,8 mm de didmetro e do liquido ao longo da trajetoria da bolha em funcdo do tempo

para uma rotacao do rotor de 100 rpm.
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Figura 2.23 - Velocidades da bolha e do liquido ao longo da trajet6ria da bolha.
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Jiménez (2016) realizou uma analise de cada forca que atua sobre o movimento de uma
bolha escoando no canal do rotor. A Figura 2.24 mostra a modifica¢do da trajetoria de uma
bolha de 0,6 mm de didmetro com a adi¢cdo de cada forca considerada pelo autor, para uma
velocidade de rotacdo de 100 rpm.

O autor observou que as principais forgas que atuam sobre a bolha, séo as forcas de
arrasto e a forga devido ao gradiente de pressao, sendo as influenciadoras na trajetéria das
bolhas. A forca de arrasto é responsavel por arrastar a bolha para a saida do canal, enquanto
que a forca devido ao gradiente de pressdo € responsavel por empurrar a bolha para a entrada
do canal. Assim como observado por Murakami e Minemura (1980), o autor verificou que a
forca de massa virtual deve ser considerada, porém ela tem uma magnitude bem menor e passa
a ser influente em regides onde a bolha passa por grandes varia¢Oes de velocidades. A Figura
2.25 mostra a magnitude das forcas de arrasto, forga devido ao gradiente de presséo e forca de

massa virtual ao longo da trajetoria de uma bolha de 0,6 mm para uma rotacéo de 100 rpm.



Figura 2.24 - Influéncia das forcas na trajetéria da bolha.
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Figura 2.25 - Magnitude das forgas de arrasto, forca devido ao gradiente de presséo e forca de massa
virtual ao longo da trajetdria de uma bolha de 0,6 mm.
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2.3.  Estudos de forcas atuando em uma bolha de gas escoando em um meio
liquido

O escoamento bifasico em uma bomba centrifuga na geralmente é caracterizado por um
meio liquido contendo bolhas dispersas, essas bolhas no interior dos canais do rotor da bomba
estdo sujeitas a acdo de forgcas que irdo determinar o comportamento do escoamento dessas
bolhas no meio liquido. As principais forcas envolvidas no escoamento de uma bolha de gas

isolada em uma bomba centrifuga estdo apresentadas na Figura 2.26.

Figura 2.26 - Forgas atuando em uma bolha escoando em um meio liquido: Forga de Arrasto (a); Forca de
Massa Virtual (b); Forca de Sustentacéo (c); Forga de Lubrificacdo de Parede (d); Forca de Basset (e).
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Fonte: Autoria prépria.

Ao se mover em um meio liquido continuo a bolha sofre uma resisténcia devido a

diferenga de velocidades entre a bolha e 0 meio liquido continuo, essa resisténcia € denominada

como forca de arrasto, ﬁD, ilustrada na Figura 2.26. A forca de arrasto € composta por dois
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componentes, o arrasto de pressao, resultado do campo de pressao gerado pelo escoamento da
fase liquida ao redor da bolha e o arrasto viscoso, resultado da agdo da viscosidade da fase
liquida na superficie da bolha. Para uma bolha esférica a forca de arrasto é dada pela Equacéo
(2.6):

5 1
Fp = _ECdpL(VG — VIV = V114, (2.6)

onde Cd é o coeficiente de arrasto, p; € a massa especifica da fase liquida, V; é a velocidade da
fase gasosa, V, é a velocidade da fase liquida e A, é a area da bolha. O coeficiente de arrasto €
um parametro que deve ser modelado a partir de alguns fatores que influenciam no arrasto da
bolha, esses fatores sdo: o regime de escoamento da fase liquida ao redor da bolha, a deformacéo
da bolha e a interacao entre as bolhas para o caso de escoamento disperso como mostrado por
Simonnet et al. (2007). Desta forma o coeficiente de arrasto depende diretamente do nimero de
Reynolds da bolha, Re,, pois este nimero define o comportamento do regime de escoamento
da fase liquida ao redor da bolha. O nimero de Reynolds de uma bolha é dado pela Equacgéo
(2.7):

_ pulVe =V, |Dy

Re
b ur

(2.7)

onde p, € a massa especifica da fase liquida, V; € a velocidade da fase gasosa, V, € a velocidade
da fase liquida, D, é o diametro da bolha e y; é a viscosidade dindmica da fase liquida. No caso
de bolhas esféricas escoando em um meio liquido continuo, para um baixo valor de Re;, a bolha
esta escoando em um regime viscoso e bastante influenciada pela a¢do da viscosidade da fase
liquida, desta forma sofrendo uma maior resisténcia pela fase liquida, aumentando o valor de
Cd, ja em altos valores de Re;,, a bolha estd escoando sob um regime turbulento, reduzindo
assim a acdo da viscosidade da fase liquida sobre a bolha, diminuindo a resisténcia exercida
pela fase liquida, reduzindo o Cd. A Figura 2.27 mostra 0 comportamento do coeficiente de

arrasto de uma bolha em fungdo do numero de Reynolds da bolha.
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Figura 2.27 - Coeficiente de arrasto, Cd, para bolhas em funcédo do nimero de Reynolds da bolha, Re,,
para uma faixa de Haberman-Morton, Hm.
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Fonte: Haberman e Morotn (1953).

Uma expressdo para Cd de uma bolha esférica escoando em um meio infinito que leva
em conta todos os regimes de escoamento ao redor da bolha foi definida por (Schiller e

Naumann, 1935), onde o Cd é uma funcdo apenas de Re,,. Essa expressdo é dada por:

24
cd =—(1+0,15Re,*?") (2.8)
Reb

Uma bolha se movimentando em um escoamento viscoso, experimenta um campo de
velocidades fase liquida ao seu redor assimétrico, devido a essa ndo simetria do campo de
velocidade a bolha sofre uma pressdo maior na regido de menor velocidade e uma pressdo
menor na regido de maior velocidade, esse gradiente de pressao exerce na bolha uma forca que
a desloca lateralmente, essa forca é denominada de forga de sustentacdo, ilustrada na Figura
2.26.

A forca de sustentacdo se comporta de forma distinta para regimes de escoamento
caracterizados por baixos niumero de Reynolds (Re < 5) e regimes de escoamento caracterizados

por altos nimero de Reynolds (Re > 5). Analisando a forca exercida pela fase liquida devido a
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pressdo em uma esfera rigida em um campo rotacional para um escoamento inviscido, Auton

(1987) definiu a forga de arrasto como:

3
Fo = ~Cspy 22 [(Ve = Vi) X rot (V) (2.9)

onde Cs é o coeficiente de sustentacdo definido como 0,5, p;, é a massa especifica da fase
liquida, V;; é a velocidade da fase gasosa, V;, € a velocidade da fase liquida, D, é o didmetro da
bolha e rot(V,) € o rotacional da velocidade do liquido.

Uma bolha se movimentando em um meio liquido, ao se acelerar, desloca uma
guantidade de massa de liquido que cerca essa bolha, isso gera uma forca contraria ao
deslocamento da bolha em relacdo a fase liquida, essa forca é denominada de forcas de massa
virtual, essa forca esté ilustrada na Figura 2.26. Desta forma a forca de massa virtual depende
do deslocamento da bolha em relagdo a fase liquida e também da geometria dessa bolha,

(Magneudet e Eames, 2000) definiu a forca de massa virtual como:

d(Ve = VL)

- (2.10)

Fyy = —Cmvm,,
onde Cmv é o coeficiente de massa virtual comumente utilizado na literatura como 0,5, m; é a
massa de liquido deslocada pela bolha, V, é a velocidade da fase gasosa e V;, € a velocidade da
fase liquida.

Devido a condi¢do de ndo-deslizamento, uma bolha escoando em um meio liquido
préximo a uma parede sofre uma reducdo em sua velocidade, o liquido entre a bolha e a parede
tem uma velocidade menor do que o liquido do lado oposto a parede, essa diferenca de
velocidades gera um gradiente de pressdo que exerce uma forca sobre a bolha normal a
superficie, essa forca é definida como forca de lubrificacdo de parede e esté ilustrada pela Figura
2.26. A forca de lubrificacdo de parede € definida por (Antal et al., 1991) como:

F,p = —Clp (2.11)

pLl (Ve = V) — [n, (Vg — Vinyll? ”Dlg
2 g )"
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onde Clp é o coeficiente de lubrificacdo de parede e deve ser modelado de acordo com a
distancia entre a bolha e a parede, p; € a massa especifica da fase liquida, V;; é a velocidade da
fase gasosa e V,, é a velocidade da fase liquida e n,, é o vetor unitario normal a parede.
Segundo (Rosa, 2012), ao escoar em um meio liquido a bolha sofre a agdo de uma forca
devido ao atraso da aceleracdo da camada limite da fase liquida na superficie da bolha e a
aceleracdo da bolha, essa forca é definida como forca de Basset e esta ilustrada na Figura 2.26.
A forca de Basset reduz a aceleragdo do movimento relativo entre a fase liquida e abolha,

atuando no sentido contrario ao deslocamento da bolha, a forga de Basset € definida como:

(2.12)

3
Fy =—-Ch=D2./m t
B 2 b PLUL \/t——to 0

fto l%{va ORI RS ORI
0

onde Cb é o coeficiente de Basset, , D, é o diametro da bolha, p; é a massa especifica da fase
liquida, u;, € a viscosidade dindmica da fase liquida, V; é a velocidade da fase gasosae V, é a
velocidade da fase liquida, y, € a distancia percorrida pela bolha, t é o tempo inicial e t, é 0

tempo final.

2.4. Comentarios finais

O presente capitulo apresentou uma revisdo bibliografica sobre os principais estudos
realizados com foco no escoamento bifasico em bombas centrifugas. A maioria dos trabalhos
desenvolvidos se concentra na utilizacdo de técnicas experimentais, alguns trabalhos numéricos
foram realizados, mas com imposicdo de simplificacbes devido a complexidade do problema.

A primeira parte do capitulo apresenta os trabalhos experimentais realizados na area de
escoamento bifasico em bombas centrifugas. O desempenho de bombas centrifuga operando
com escoamento bifasico liquido-gas é o foco principal na maioria dos trabalhos. Alguns
trabalhos também apresentam estudos baseados em técnicas de visualizacdo do escoamento.
Através desses estudos foi possivel verificar que o desempenho de uma bomba centrifuga
operando com escoamento biféasico é altamente degrado devido ao aumento da fracdo de gés.
Vaérios padrbes de escoamento em funcdo da fracdo de gas foram observados, onde os padrdes
que apresentam um bolsao de géas estacionario na entrada do canal do rotor da bomba ocasionam
0 surging, degradando severamente o desempenho da bomba. A partir dos trabalhos

mencionados é possivel observar que a degradagdo do desempenho se trata de um mecanismo
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complexo que depende de muitas variaveis, como por exemplo, a fracdo de gés, velocidade de
rotagao, interagdo entre as fases, diametro de bolha, entre outros.

Os trabalhos numéricos sdo apresentados na segunda parte do capitulo, este tipo de
trabalho € mais escasso, tendo sido realizado por poucos pesquisadores. Apesar deste tipo de
trabalho ter um potencial interessante podendo proporcionar anélises qualitativas sobre o
problema, devido a vérias complexidades, ainda sdo necessarias a utilizacdo de vérias
simplificacGes sobre a fisica do problema.

A terceira parte do capitulo apresenta alguns trabalhos fundamentais para o
entendimento sobre as principais forgas envolvidas no escoamento de uma bolha escoando em
um meio liquido.

Desta forma, pode ser verificado que sdo reduzidos os numeros de estudos sobre a
analise da dindmica de bolhas isoladas escoando ao longo dos canais do roto de uma bomba
centrifuga. Assim, o presente trabalho pode contribuir significativamente com a compreensao

de fendmenos fisicos ainda em estudo.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

No presente capitulo é apresentado a metodologia experimental utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho. Primeiramente é apresentado o circuito experimental utilizado,
assim como cada componente utilizado na bancada experimental. Posteriormente € apresentada

a grade de testes utilizada e os procedimentos experimentais para o funcionamento da bancada.

3.1.  Descricao do circuito experimental

Com o objetivo de estudar a dindmica de bolhas isoladas no interior do rotor de uma
bomba centrifuga, foi utilizado uma bancada experimental das instalagdes do Nucleo de
Escoamento Multifasico (NUEM) da UTFPR. Para atingir os objetivos do presente trabalho,
foram implementadas algumas modificacbes na bancada. A Figura 3.1 mostra a bancada

experimental utilizada.

Figura 3.1 - Bancada experimental.

Fonte: Autoria propria.

A estrutura da bancada é constituida de perfis de aluminio, o que facilita 0 acesso aos
equipamentos e a realizagdo de modificacGes na estrutura. O tubo de succdo e o rotor sdo
construidos a partir de materiais transparentes, o que possibilita a visualizacdo do escoamento
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da secdo de testes. Na parte superior, 0 motor e 0s mancais sao fixados sobre uma estrutura
rigida de metal parafusada aos perfis de aluminio. A Figura 3.2 apresenta um esquema com

todos os equipamentos utilizados na bancada.

Figura 3.2 - Esquema da bancada experimental.
EQUIPAMENTOS DE MEDICAO E VISUALIZACAO

18: MEDIDOR DE VAZAO 20: TRANSDUTOR DE
DE LIQUIDO PRESSAO DIFERENCIAL
LINHA DE GAS 19: TRANSDUTOR DE PRESSAO 21: CAMERA GOPRO
6: COMPRESSOR MANOMETRICO
7: VASO DE AR
COMPRIMIDO i
8: VALVULA DE s , .
CONTROLE DE FLUXO .y ( LINHA DE LIOUIDO
9: TUBO CAPILAR 13 14 1: TANQUE DE AGUA
= 2: BOMBA BOOSTER
) 20—2.. 12 3: INV. DE FREQUENCIA

4: VALVULA DE SUCCAO
5: VALVULA DE SERVICO
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=’

) SECAO DE TESTES ’
10: TUBO DE SUCCAO 12: CAMARA DE DESCARGA 14: LINHA DE RETORNO ~ 16: MOTOR TRIFASICO
11: ROTOR TRANSPARENTE 13: VALVULA DE DESCARGA 15: DESCARGA SECUNDARIA 17: INV. DE FREQUENCIA

Fonte: Adaptado de Stel (2019).

Para o acionamento da bancada, uma bomba booster (2) é acionada para bombear agua
armazenada em um tanque (1), que se encontra a pressdo e temperatura ambiente, para a se¢do
principal de testes através de uma linha de liquido. Apos o sistema ser completamente afogado,
ar comprimido é suprido por um compressor (6) através de um vaso (7) para a se¢do de testes,
onde é injetado por um capilar (9) para serem produzidas bolhas isoladas. As bolhas sdo geradas
no inicio do tubo de succéo (10), que tem didmetro interno D;,, = 70,1 mm, e escoam em direcao
ascendente junto a fase liquida.

O escoamento € admitido de forma axial em relacédo ao rotor (11) e € descarregado de
forma radial em uma camara de descarga (12). O escoamento é direcionado de volta ao tanque
por meio de uma linha de retorno (14), onde a fase gasosa e a fase liquida sdo separadas
naturalmente por acdo da gravidade. Para retirar parte do ar do sistema, uma saida secundéria
(15), localizada no topo da camara de descarga, também € utilizada. O rotor € girado através de
um eixo que esta conectado em um motor trifasico (16), cuja velocidade é controlada por um
inversor de frequéncia (17).

Um medidor do tipo Coriolis (18) é utilizado para medir a vazao de liquido. Medidas de

pressdo sdo tomadas com a utilizagdo de um transdutor de pressdo manomeétrico (20) localizado
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a montante do rotor e 0 ganho de pressdo do rotor € medido através da utilizagdo de um
transdutor de presséo diferencial (19). A filmagem do escoamento no interior do canal do rotor
é feita através de uma camera (GoPro ®) (21) instalada no eixo da bomba.

Para a realizacdo dos testes, a vazdo de liquido e a pressdo na entrada do rotor séo
reguladas através da velocidade da bomba booster, utilizando-se um inversor de frequéncia (3),
e pela abertura ou fechamento de um conjunto de valvulas localizadas na linha de retorno (13
e 14). A vazdo de gas é regulada com uma véalvula de controle de fluxo (8). Os sinais fornecidos
pelos medidores de vazdo e pressdo sdo enviados para o sistema de aquisicdo da National
Instruments®, por meio do protocolo Foundation Fieldbus®, e, posteriormente, sdo lidos e
gravados pelo software LabView®. J4 a cAmera é acionada através de uma conexao wi-fi e as
imagens sdo armazenadas em um cartdo SD dentro da propria camera.

A secdo principal de testes é mostrada na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Secé&o de testes principal.

Saida secundéria

Aﬂ-“'-u -
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Saida descarga
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Transdutor de presséo
ranormétrico l
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Linha de dgua
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Fonte: Adaptado de Stel (2019).
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A injecdo de gés é feita a partir da utilizagdo de um tubo capilar. Foram utilizados trés
tubos capilares com diferentes didmetros internos para ser possivel gerar bolhas de didmetros
diferentes. O tubo de sucgdo tem um comprimento entre o capilar e o rotor de 17D;, e 0
isolamento do sistema é feito através de vedacdes dindmicas. O escoamento sai do rotor por
meio de sete aberturas feitas nas paredes laterais externas da cdmara de descarga, sendo essas a
saida principal, j& a saida secundéaria se encontra localizada na parede superior externa da
camara de descarga. As tomadas de pressdo de entrada e saida do transdutor diferencial se
situam a 1,77 Din @ montante da entrada do rotor e a 10,8 mm a jusante do raio de saida do rotor,
respectivamente. Para ser realizada uma visualizacdo individual de um canal do rotor, a camera
é posicionada e fixada no eixo do rotor e uma iluminacao traseira feita por lampadas de LED €

utilizada para melhor a visualizagdo do escoamento.

3.1.1. Rotor

O rotor foi desenvolvido a fim de permitir a visualizacdo do escoamento dentro dos
canais. Desta forma, o cubo e a coroa foram construidos a partir de chapas de policarbonato
transparentes de 3 mm de espessura. As pas foram usinadas em aluminio e fixadas por parafusos
passantes. O rotor foi preso ao eixo através de um parafuso com rosca de auto travamento, que
fixa uma calota na forma de tronco de cone pelo lado interno e um flange pelo lado externo. As
bases da calota e do flange transferem, por pressdo, o torque do eixo ao rotor. Foram montadas
abas metélicas na periferia do rotor para que fosse possivel desliza-lo contra um retentor fixado
na camara, vedando a saida do fluido de trabalho para o meio externo. Na parte de suc¢do do
rotor, um anel metélico rotativo desliza sobre outro anel preso ao tubo e um o-ring € utilizado
a fim de vedar o sistema. O ponto de design (BEP) do rotor corresponde a uma vazéo de liquido
de Qg.s = 11,4 m¥h operando em uma velocidade de rotacdo de 1000 rpm. A Figura 3.4
mostra o rotor (a), a cAmara de descarga (b) e um corte da montagem dos componentes (C).

A camara de descarga foi construida em acrilico. O canal de entrada da camara €
composto por uma base reta, na qual foi usinado um furo para tomada de pressao diferencial do
rotor. Na parede lateral externa, 7 furos rosqueados (3/4”) compdem a saida principal do
escoamento. As saidas sdo conectadas atraveés de um coletor formando uma tubulagdo de
descarga de 2 polegadas onde esta instalada um conjunto de valvulas composto por uma valvula

globo e uma véalvula de esfera
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Figura 3.4 - Rotor (a), cAmara de descarga (b) e desenho em corte da montagem (c).
(a) (b)
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Fonte: Adaptado de Stel (2019)

20 16

3.1.2. Linha de liquido

A linha de liquido é composta por um tanque e uma bomba booster. O tanque é
composto por duas caixas, as quais formam uma espécie de labirinto, melhorando a separacao
da fase liquida e a fase gasosa dentro do tanque. A bomba booster bombeia o liquido para uma
mangueira de trés polegadas, a qual direciona o liquido para o medidor de vazdo Coriolis, apds
o medidor, uma outra mangueira direciona o liquido até a secdo de testes. A Figura 3.5 mostra
o tanque de liquido e a bomba booster (a), assim como seu esquema de montagem.
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Figura 3.5 - Tanque de Iicyido e bomba booster (a) e esquema de montagem (b).
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Fonte: Adaptado de Stel (2019).

O medidor utilizado para medir a vazao de liquido foi um medidor do tipo Coriolis da
marca Yokogawa ® e é controlado por protocolos Fieldbus ®. O medidor utilizado opera em
uma faixa de 0,016m3/h a 50m3/h e tem uma incerteza de medi¢do de + 0,1% do valor medido

+ 0,0016 m3/h. O medidor de vazdo do tipo Coriolis utilizado é mostrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Medidor de vazao de liquido do tipo Coriolis.

Medidor de Vazao do Tipo Coriolis
0,016m*h a 50m*/h

Fonte: Autoria propria.
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3.1.3. Linhade gas

Um tubo capilar, posicionado no inicio da tubulacéo de succéo do rotor, é utilizado para
gerar as bolhas isoladas no escoamento. A vazéo da fase liquida pode causar uma alta taxa de
cisalhamento das bolhas na saida do tubo capilar, assim quebrando as bolhas e dificultando a
geragéo de bolhas isoladas. Para facilitar a geragéo de bolhas isoladas no escoamento, um tubo
de acrilico foi instalado no interior do tubo de sucgdo ao redor do tubo capilar, desta forma
impedindo que a vazdo da fase liquida quebre as bolhas na saida do tudo capilar. Para ser
possivel a obtencdo de bolhas de tamanhos diferentes, foram utilizados 3 tipos de tubos
capilares de diferentes diametros internos com 0,1 mm, 0,3 mm e 0,6 mm de didmetro interno.

O sistema utilizado para geracdo de bolhas isoladas é mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Sisma utilizadq

:

para a geracao de bolhas isoladas no escoamento.
T 1% - ~» -

b __~ Tubo Capilag

Fonte: Autoria propria.

3.1.4. Sistema de Medicdo de Pressdo

Os medidores de pressao utilizados sdo da marca Rosemount ® e a aquisi¢do de dados
é feita através do protocolo Foundation Fieldbus ®. O transdutor de pressdo monométrico
utilizado para o controle de pressao no rotor, opera a uma faixa de 0 a 10 bar e o transdutor de
pressdo diferencial utilizado para a aquisicdo do ganho de pressédo do rotor, opera a uma faixa
de 0 a 0,6 bar. A medida da pressdo diferencial é realizada através de tomadas de pressao
localizadas em dois pontos, um de baixa e um de alta e tem uma incerteza dada pelo fabricante
de + 15,7 Pa. A tomada do ponto de baixa esté localizada 1,77 D;,, a jusante da secao de entrada
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do rotor, a tomada do ponto de alta esta localizada na base da area de entrada da cAmara de
descarga, situada em uma posi¢éo radial de 10,8 mm a jusante do ponto de saida do rotor.

A pressdao manométrica € tomada como forma de controle da pressdo manomeétrica de
succdo, podendo assim serem evitadas sobrecargas nas vedacBes dinamicas, além de
proporcionar uma garantia de pressdes de succdo equivalentes durante os testes. A Figura 3.8
mostra os transdutores de pressdo manométrico e diferencial (a) e uma ilustragdo do

posicionamento das tomadas de presséo (c).
Figura 3.8 - Transdutores de pressdo manomeétrico e diferencial (a) e ilustracdo do posicionamento das
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o
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(b)
Fonte: Adaptado de Stel (2019).

3.1.5. Sistema de visualizacdo

Para ser possivel observar o movimento das bolhas no interior dos canais do rotor, é
realizada uma filmagem através de uma cdmera GoPro ® acoplada ao eixo do rotor, assim
permitindo a aquisicao de imagens em um referencial rotativo. O rotor é iluminado por tras com
0 uso de uma coroa de LEDs, o que faz com que as imagens tenham mais contraste e melhor
qualidade. O sistema de iluminacdo por LEDs é preso na tubulacdo de succdo do sistema na
entrada do rotor. A Figura 3.9 mostra o sistema de iluminag&o (a), a cdmera GoPro ® utilizada
para as filmagens (b) e uma imagem da cdmera montada no eixo (c).

Como é mostrado na Figura 3.9, a camera é fixada ao eixo da bomba por uma bragadeira
e balanceada pelo sistema de duplo mancal do eixo e por um contrapeso diametralmente oposto.
A camera esté alinhada de forma a capturar a maior extensdo possivel de um canal. Os videos
gravados pela camera tém uma resolucdo de 1280 x 720 pixels e uma taxa de aquisicao de 240
quadros por segundo. O acionamento da camera € realizado por meio de uma conexao via wi-
fi.
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Figura 3.9 - Sistema de iluminacéo (a); Camera GoPro ® HERO 5 (b); Camera montada ao eixo (c).

e

Fonte: Adaptad de Stel (2019).

3.2. Grade de Testes

Os testes experimentais foram realizados para 4 velocidades de rotacao diferentes, 150
rpm, 200 rpm, 300 rpm e 400 rpm. As vazd@es de liquido foram variadas entre 0,75 BEP, 1,00
BEP, 1,25 BEP, 1,50 BEP e 2,00 BEP em cada rotacdo. Foram utilizados tubos capilares com
diametros internos de 0,1 mm, 0,3 mm e 0,6 mm. Assim totalizando uma grade de testes de 60
pontos experimentais. A

Tabela 3.1 apresenta a grade completa de testes utilizada.

Tabela 3.1- Grade de testes experimental.
Rotacdo Vazdo de Liquido x BEP

150 rpm | 0,75 1,00 1,25 15 2,00
200rpm | 0,75 1,00 1,25 1,5 2,00
300rpm | 0,75 1,00 1,25 1,5 2,00
400rpm | 0,75 1,00 1,25 15 2,00
150 rpm | 0,75 1,00 1,25 15 2,00
200rpm | 0,75 1,00 1,25 1,5 2,00
300rpm | 0,75 1,00 1,25 15 2,00
400rpm | 0,75 1,00 1,25 15 2,00
150rpm | 0,75 1,00 1,25 1,5 2,00
200rpm | 0,75 1,00 1,25 1,5 2,00
300rpm | 0,75 1,00 1,25 15 2,00
400rpm | 0,75 1,00 1,25 15 2,00

Capilar 1 (0,1 mm)

Capilar 2 (0,3 mm)

Capilar 3 (0,6 mm)
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3.3. Procedimento de testes

3.3.1. Procedimento de testes para escoamento monofasico

Para a obtencdo de resultados confiaveis foram seguidos alguns procedimentos
experimentais. Eles foram divididos em duas etapas, a primeira com escoamento monofasico e
a segunda com escoamento bifésico.

Os testes com o rotor operando com escoamento monofasico foram realizados para a
obtencdo de curvas de desempenho do rotor, tendo como objetivo verificar se o rotor atendia as
leis de similaridades em bombas para as velocidades de rotacéo utilizadas nos experimentos.
Cada curva de desempenho é composta por 12 pontos experimentais.

Os procedimentos foram realizados da seguinte forma:

i. A bomba booster é acionada para iniciar a circulacdo da agua pelo sistema. Para a
obtencdo de medidas de pressao confidveis, também ¢é feito a purga do sistema nessa
etapa.

ii. O motor elétrico da secdo principal de testes € acionado. A velocidade do motor é
regulada com a utilizagdo de um inversor de frequéncia de acordo com a velocidade de
rotacdo desejada. Um tacémetro dptico € utilizado para verificar a velocidade de rotacao
do rotor.

iii.  Com o sistema pronto para iniciar os testes, a frequéncia da bomba booster e as valvulas
globo e esfera sdo ajustadas para o sistema atingir a pressdo de succao e vazao de liquido
do ponto 1.

iv.  As medidas de diferencial de pressao gerado pelo rotor, a vazao de liquido, temperatura
e massa especifica de liquido sdo tomadas com a utilizacdo do software LabView ®
durante um periodo de tempo de 90 segundos.

Para a tomada do ponto 2, sdo repetidas as etapas iii e iv com a pressao de succao e
vazdo de liquido requeridas para o ponto. Esse processo € repetido durante os 12 pontos

experimentais até o levantamento completo da curva.

3.3.2. Procedimento de testes para escoamento bifasico

Para a captura das imagens das bolhas isoladas no interior do rotor, a cAmera € acoplada
ao eixo do rotor através de um suporte posicionado para a visualizagdo de um dos canais do
rotor. O sistema de ilumina¢do por LEDs também é montado na bancada para melhor

visualizacao.
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A curva de desempenho para os testes com o rotor operando com escoamento bifasico
é composta por 5 pontos experimentais. Os procedimentos séo realizados da seguinte forma:

i. A bomba booster é acionada para iniciar a circulacdo da agua pelo sistema. Para a
obtencdo de medidas de pressdo confidveis, também é feito a purga do sistema nessa
etapa.

ii. O motor elétrico da secdo principal de testes é acionado. A velocidade do motor é
regulada com a utilizacdo de um inversor de frequéncia de acordo com a velocidade de
rotacdo desejada. Um tacometro optico € utilizado para verificar a velocidade de
rotacdo do rotor.

iii.  Com o sistema pronto para iniciar os testes, a frequéncia da bomba booster e as valvulas
globo e esfera sdo ajustadas para o sistema atingir a vazao de liquido do ponto 1. A
pressdo de entrada é fixada em 3000 Pa para ser mantida uma mesma condicdo de
entrada da fase gasosa. Em seguida, o sistema de injecdo de gas € acionado, gerando
bolhas isoladas no escoamento.

iv.  Asmedidas do diferencial de pressdo gerado pelo rotor, a vazao de liquido, temperatura
e massa especifica de liquido sdo tomadas com a utilizacdo do software LabView ®
durante um periodo de tempo de 90 segundos. Em paralelo a cdmera é acionada e o
escoamento no canal do rotor é filmado por um periodo de 5 minutos.

Para a tomada do ponto 2, sdo repetidas as etapas iii e iv com a vazao de liquido
requerida para o ponto. Esse processo € repetido durante os 5 pontos experimentais até o

levantamento completo da curva.
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4. METODOLOGIA NUMERICA

Para calcular o campo de velocidades e o campo de pressao do escoamento da fase
liquida no interior dos canais do rotor da bomba centrifuga foi utilizada uma metodologia
numerica através da utilizacdo do software ANSYS ® CFX ® (ANSYS, 2019). Primeiramente
sdo apresentadas a modelagem matematica utilizada para as simulacBes de escoamento
monoféasico em bombas centrifugas. Posteriormente € apresentado o dominio numérico

utilizado e em seguida é descrita a malha numérica.

4.1. Modelagem matematica

Como uma bomba centrifuga dispGe de partes estaciondrias e partes rotativas, se torna
necessario utilizar equacdes que representem o escoamento tanto no dominio estacionario como
no dominio rotativo. A modelagem matematica da fase liquida em bombas centrifugas €
baseada nas equacgdes de conservacdo da massa e conservagdo de quantidade de movimento,
que para o caso de bombas centrifugas sdo descritas a partir de um referencial estacionario e
um referencial rotativo.

Com a hipbtese de um escoamento newtoniano, incompressivel, isotérmico e de
viscosidade constante, as equacfes de conservacdo da massa e conservacao de quantidade de

movimento para 0s dominios estacionarios da bomba sdo dadas pela Equacdes (4.1) e (4.2):

oWV =0 (4.1)

—

DV ., ;
Py = VP + u VeV + pLg (4.2)

onde V é a velocidade instantanea do fluido, p,. é a densidade do liquido, P é a pressdo, g é a
aceleracao gravitacional, t é o tempo, y; é a viscosidade dindmica do liquido e D/Dt é a
derivada material.

Para a modelagem do dominio rotativo é necessario a utilizagdo de um sistema de
coordenadas ndo inercial, que acompanha o movimento do rotor. Desta forma é necessaria a

adicéo de termos que representem os efeitos devido a rotagéo (forca Coriolis e forca centrifuga).
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A Figura 4.1 mostra o sistema de coordenadas ndo inercial, que esta representado pelos indices
(X, y e 2), enquanto o sistema de coordenadas inerciais € denotado por (X, Y e Z).

Figura 4.1 - Sistema de coordenadas para um sistema referencial ndo inercial rotativo.

Fonte: Jiménez (2016).

Entdo, as equacgdes de conservacdo da massa e de quantidade de movimento séo dadas

pela Equacdo (4.3) e Equacéo (4.4):

pLVV;cyz =0 (4.3)
DV"”——V + 1w V2V, + prd — 20,(A X V) — p.Q
pL Dt - p U xXyz pLg pL xXyz pL (4_4)
x (A x7)

sendo € a velocidade angular do rotor, I_/;yz a velocidade do fluido no sistema de coordenadas
ndo inercial, 7 representa a posicao de uma particula fluida em relagdo a origem do sistema de
coordenadas néo inercial. Os dois ultimos termos no lado direito da equacdo de conservacéo de
guantidade de movimento sdo referentes as forcas devido a aceleracdo Coriolis e aceleracdo

centrifuga por unidade de volume, respectivamente.

4.2. Modelagem numeérica

4.2.1. Dominio numérico e condigdes de contorno

Para resolver numericamente o escoamento da fase liquida no rotor é realizada a
discretizacdo das equacdes apresentadas na secdo anterior, atraveés da utilizacdo do Método dos

Volumes Finitos baseado em Elementos (MVF) implementado pelo software ANSYS ® CFX
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® (ANSYS, 2018). Essa metodologia requer a geracdo de uma malha computacional no
dominio fluido composta de volumes de controle finitos ndo sobrepostos, nos quais as equacoes
de conservacdo governantes sdo integradas, discretizadas e linearizadas sobre cada volume
finito, resultando em um sistema algébrico de equacOGes possivel de ser resolvido
computacionalmente através de um processo iterativo.

O ANSYS® CFX® utilizaum modelo de multiplos frames de referéncia, o qual consiste
em dividir todo o dominio numérico em varios blocos. Cada bloco representa um tipo diferente
de dominio numérico, os quais sdo divididos em dominios estaticos ou rotativos. Os dominios
rotativos levam em consideracdo os termos de aceleracdo Coriolis e Centrifuga. O dominio
utilizado foi dividido em trés blocos diferentes: o tubo de succdo (dominio estético), o rotor
plano (dominio rotativo) e a cdmara de descarga radial e sem canais guia (dominio estatico). A

Figura 4.2 apresenta o dominio utilizado no problema.

Figura 4.2 - Dominio numérico.
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X

Entrada: m, r i
Fonte: Adaptado de Stel (2019).

As condicGes de contorno que serdo utilizadas sdo as seguintes: condicdo de nao
deslizamento nas paredes, parede lisa e impermeabilidade sobre todas as superficies sélidas dos
dominios, ou seja, u = v = w = 0. O valor da energia cinética turbulenta, k, e o gradiente de
dissipacédo de energia cinética turbulenta, &, também serdo impostos como nulos sobre todas as
superficies. Nas condicdes de entrada, as distribuigdes das varidveis k e & sdo estimadas
mediante o conceito de intensidade turbulenta (I). Também, sera assumido uma pressdo de

referéncia constante e igual a zero na saida da cdmara de descarga e um perfil de velocidade
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aproximado para escoamento turbulento. A velocidade de rotac&o do rotor e a vazdo massica
de liquido sdo especificadas de acordo com as condi¢Ges operacionais desejadas na simulagéo.

O método utilizado para comunicar as malhas dos diferentes dominios numericos é o
General Grid Interface (GGI) implementado pelo software ANSYS® CFX®. Nesse método 0s
dominios estaticos e rotativos sdo conectados atraves de uma interface. A Figura 4.3 mostra um
exemplo da representacéo da interface realizada pelo método GGl entre os dominios rotativos
e estaticos, onde a coordenada, 8, representa a dire¢do azimutal do movimento do dominio
rotativo, também devido ao movimento rotativo da parte movel, existem regiGes onde os dois

dominios ndo entram em contato (Intl e Int2).

Figura 4.3 — Esquema de solugédo de dominios rotativos e estaticos através de interfaces.
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Fonte: Sabino (2015).

Em uma bomba centrifuga, 0 escoamento se encontra na maioria das vezes em um
regime turbulento, esse tipo de escoamento é caracterizado por ser cadtico, onde ocorrem
constantes flutuac6es das propriedades do escoamento tanto no tempo como também no espaco.
Para ser possivel resolver as equagdes de conservacdo da massa e quantidade de movimento
com essas flutuacOes, é necessario a aplicacdo de médias nas equacgdes. As equacdes médias
sdo referidas normalmente como EquacBes Médias de Reynolds Navier-Stokes ou RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Desta forma é necessaria a utilizagdo de um modelo de
turbuléncia para se resolver as equacdes RANS. No presente trabalho a turbuléncia é modelada
utilizando as especificacdes padrdo do modelo Shear Stress Transport (SST). Esse modelo é
baseado na hipdtese de Boussinesq que trata o tensor de Reynolds como uma viscosidade
turbulenta a ser resolvida. Esse modelo foi escolhido pois resolve melhor as regides de

separacao e também as geometrias curvas, o que é o caso do rotor. (MENTER, 1994).
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4.2.2. Malha numérica

A malha utilizada para as simulagGes numéricas foi feita utilizando o software ANSYS
® ICEM CFD™ e ANSYS ® TurboGrid ®. A malha é composta por aproximadamente 180
mil elementos hexaédricos ajustados ao corpo. Este tipo de configuracdo permite um maior
refino da malha proximo as paredes do dominio numérico. Para ganhar tempo computacional,
foi utilizado uma condig&o de periodicidade azimutal a cada 51,4° do dominio numérico, assim
utilizando apenas 1/7 do dominio numérico para realizar as simulagdes. Isso é possivel devido
a geometria do rotor, que contem 7 pas iguais completando uma volta de 360°. A malha utilizada

estad apresentada na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Malha numérica.
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Fonte: Adaptado de Stel (2019).

Para se chegar na quantidade de elementos computacionais utilizados na malha descrita
acima, foi realizado um teste de malha, o qual consiste em analisar os resultados numéricos
obtidos utilizando o dominio numérico composto por malhas com diferentes nimeros de
elementos finitos. Com isso, espera-se chegar a uma quantidade de refinamento de malha na
qual a solugdo numérica possa convergir para um valor constante independente de maiores
refinamentos da malha.

O teste de malha foi realizado para duas condi¢des operacionais diferentes, uma

condicdo para o caso de maior vazdo de liquido e maior velocidade de rotacéo, que corresponde
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a 400 rpm a uma vazdo de liquido de 2BEP, e a outra condi¢do para o caso de menor vazao de
liquido e menor rotacdo, que corresponde a 150 rpm a uma vazéo de liquido de 0,75BEP. Para
avaliar a adequacdo da malha computacional foram testados 3 niveis de malha. A Tabela 4.1
mostra 0 numero de nés utilizado em cada nivel, juntamente com o ganho de pressédo do rotor
em cada nivel e também o erro relativo no céalculo do ganho de pressdo em relacdo a malha

mais refinada (Malha 3).

Tabela 4.1 - NGimero de elementos das malhas utilizadas.

N° de nés 0,75BEP, 150 rpm 2BEP, 400 rpm
Dominio « Erro x Erro
Malha NUMENico Ganho de pressdo (%) Ganho de pressdo %)
1 55000 639,45 0,41271 2525,65 3,31626
2 182000 642,89 0,12303 2590,8 0,82227
3 349000 642,1 2612,28

E possivel verificar que os resultados do ganho de pressdo na condigio operacional de
150 rpm a uma vazdo de liquido de 0,75BEP para a malha mais grossa (Malha 1) tém um erro
de apenas 0,4 % em relagéo aos resultados obtidos utilizando a malha mais refinada (Malha 3).
Porém para a condicdo operacional de 400 rpm a uma vazdo de liquido de 2BEP, esse erro
aumenta para mais de 3 % em relacdo aos resultados da malha com a Malha 3. Esse erro cai
significativamente nos resultados obtidos utilizando a Malha 2, na qual o maior erro obtido em
relagdo aos resultados da Malha 3 foi de 0,8 % na condic&o operacional de 400 rpm a uma vazéo
de liquido de 2BEP.

A Figura 4.5 mostra os resultados para os perfis de velocidade e perfis de pressdo do
rotor tomados em um plano médio do rotor entre o cubo e a coroa ao longo de um arco
circunferencial que vai da face de succdo até a face de pressao das pas, para os trés niveis de
malhas testados.

Nota-se que os perfis de velocidade e pressdo entre as Malhas 2 e 3 tém boa
concordancia por toda extensdo entre as faces de succéo e pressdo das pas do rotor nas duas
condicBes experimentais testadas. No caso da Malha 1, os perfis se distanciam levemente dos
perfis das demais malhas. A metodologia numérica no presente trabalho é utilizada para adquirir
as velocidades e pressdes da fase liquida no interior do canal do rotor, desta forma, a partir dos

resultados do teste de malha, a Malha 2 (182000 elementos) foi escolhida para a realizacdo das
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simulag¢fes numéricas, em virtude do menor tempo computacional na comparagédo com o tempo

computacional da Malha 3.

Figura 4.5 — Comparacéo dos perfis de velocidade e pressdo sobre um arco situado entre as faces de
succao e de pressao das pas sobre o plano médio do rotor: perfis de pressao para a condicdo de 0,75BEP e
150 rpm (a); perfis de pressdo para a condicdo de 2BEP e 400 rpm (b); perfis de velocidade para a
condic¢do de 0,75BEP e 150 rpm (c); perfis de velocidade para a condicéo de 2BEP e 400 rpm (d); arco
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5. METODOLOGIA UTILIZADA PARA A AVALIACAO DA
DINAMICA DAS BOLHAS

O presenta capitulo apresenta a técnica utilizada para o tratamento de imagens, assim
como também os métodos utilizados para a obtencdo das varidveis necessérias para o célculo

do coeficiente de arrasto das bolhas no interior dos canais do rotor.

5.1. Obtencéo da velocidade da bolha, posi¢ao da bolha e didmetro da bolha

Para extrair as informacdes necessarias na etapa dos testes experimentais € necessario
dividir os videos adquiridos em imagens de acordo com a taxa de aquisi¢do da camera utilizada.
Cada video foi feito com uma taxa de aquisicao de 240 quadros por segundo durante um periodo
de tempo de 5 minutos, totalizando em 72 mil quadros, ou seja, 72 mil imagens por video.
Foram feitos um total de 60 videos, referentes aos 60 pontos experimentais, desta forma obtendo
um total de 4,32 milhGes de imagens para analise.

As imagens de cada video sdo exportadas para o software Matlab® e, entéo, sdo tratadas
através de um algoritmo criado para tal fim. O tratamento das imagens permite que as mesmas
sejam mapeadas em funcéo dos pixels que a compdem. Para isso, uma dimens&o de referéncia
marcada no rotor € utilizada para estimar as dimensdes reais do rotor em numero de pixels,
permitindo quantificar as dimens6es da imagem. Desta forma é possivel determinar a dimenséo
de qualquer area dentro do rotor.

Para que o algoritmo possa reconhecer uma bolha escoando dentro do rotor, as imagens
sdo transformadas em uma escala de cinza para um aumento de contraste. Uma mascara que
compreende apenas o canal desejado para andlise é criada. Essa mascara é utilizada para separar
aregido da imagem que sera processada pelo algoritmo. Tal procedimento diminui a quantidade
de ruidos no processamento e, portanto, minimiza os erros. Para que o algoritmo tenha uma
melhor eficiéncia em reconhecer a bolha, apenas as imagens que possuem bolhas no canal em
analise sdo carregadas no programa.

Das imagens onde as bolhas estdo escoando dentro do canal, o algoritmo realiza uma
subtracdo de pixels com uma imagem de calibracdo, a qual consiste em uma imagem com o
canal livre da presenca de bolhas. Os pixels resultantes dessa subtragdo sdo binarizados em uma
escala padrdo RGB, onde preto puro €é representado por 0-0-0 e branco puro é representado por
255-255-255. Desta forma o algoritmo pode reconhecer a regido mais escura dentro do canal,

essa regido mais escura representa a bolha. O programa realiza esse processo sucessivamente
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imagem por imagem, assim adquirindo a trajetéria completa de uma bolha dentro do canal do
rotor. Esse tipo de técnica de processamento de imagens € descrito em detalhes por (Do Amaral

et. al., 2013). A Figura 5.1 ilustra a técnica de processamento de imagens descrita acima.

Figura 5.1 - Processamento de imagens: Quadro de imagem extraido do video (a); Imagem de Calibracgéo
em escala de cinzas (b); Imagem mascara (c); Trajetoria da bolha ao longo do canal do rotor (d);
Trajetoria da bolha apds binarizacao de pixel.

Dimensa0o
Referéncia

/

Fonte: Autoria prépria.

Com a realizacdo do processamento de imagens, obtém-se todas as posi¢fes da bolha
durante todo o percurso de sua trajetdria pelo canal. Sabendo a taxa de aquisi¢do das imagens,
é possivel calcular o tempo levado pela bolha para se deslocar de uma posi¢do para outra, assim
podendo obter a velocidade da bolha por toda sua trajetoria pelo canal do rotor. O programa
reconhece contornos fechados como as bolhas, e os preenchem em tom de preto puro, porém
devido a baixa qualidade das imagens em algumas regides do canal, o algoritmo pode apresentar

erros de medigdo das dimensdes da bolha nessas regides. Para determinar as varidveis das
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bolhas de forma mais precisa, foram utilizadas apenas as bolhas que o algoritmo conseguiu
reconhecer completamente.

Para a medicdo dos diametros de bolha foram escolhidas as trajetdrias das de bolhas
geradas por cada capilar na condicéo de operacdo de 150 rpm a uma vazéo de 0,75BEP, a qual
as bolhas se movem com menor velocidade dentro do canal sem sofrer deformagéo, obtendo
assim as imagens mais nitidas possiveis das bolhas. A Figura 5.2 mostra a trajetoria completa
da bolha com erros de medicdo devido a uma regido da imagem com baixa qualidade (a) e a
secdo da trajetoria sem erros de medicdo utilizada para a avaliar as variaveis necessarias das

bolhas.

Figura 5.2 - Trajetdria da bolha com erros de medicéo (a) e trajetoria da bolha sem erros de medicéo (b).
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Fonte: Autoria prépria.

Para o capilar de 0,1 mm de diametro interno foi obtido um diametro de bolha de 1,8
mm, para o capilar de 0,3 mm de didmetro interno foi obtido um diametro de bolha de 2,4 mm

e para o capilar de 0,6 mm de didmetro interno foi obtido um diametro de bolha de 2,9 mm.
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5.2. Obtencdo da velocidade e pressdo da fase liquida dentro do canal do
rotor

A velocidade e a pressdo da fase liquida sdo extraidas a partir dos resultados das
simulagdes numeéricas do rotor com escoamento monofasico realizadas no software ANSYS ®
CFX ®. A velocidade e pressdo do liquido no rotor necessitam ser calculadas nos mesmos
pontos onde as bolhas passaram dentro do rotor nos testes experimentais, ou seja, as
coordenadas das bolhas observadas nos testes experimentais tém que ser as mesmas dos pontos
onde serdo calculados a velocidade e a pressao do liquido no dominio numérico.

Para alinhar os pontos experimentais com 0S pontos numéricos é necessario girar as
imagens feitas pela cdmera para um mesmo alinhamento do dominio numérico. Para isso sdo
utilizadas algumas dimensdes conhecidas do rotor. Séo tracadas duas linhas nas imagens tiradas
pela cdmera nos testes experimentais, uma linha é tracada do centro do rotor até a ponta de uma
das pas do canal a ser estudado e a outra linha é tragada do centro do rotor até a ponta da pa
adjacente do mesmo canal, com isso é possivel saber o angulo de rotagao do rotor nas imagens.
Sabendo em qual angulo o rotor se encontra nas imagens, € possivel girar as imagens para o
mesmo angulo de rotacdo do dominio numeérico através do algoritmo utilizado para o
processamento de imagens.

Com o rotor das imagens dos testes experimentais na mesma posi¢do do rotor das
simulacBes numéricas, é possivel calcular as varidveis da fase liquida nos mesmos pontos onde
foram observadas as bolhas dentro do canal do rotor, para isso, sdo inseridas no CFX as
coordenadas das bolhas adquiridas através do processamento de imagens, desta forma obtendo
todas as variaveis necessarias para o calculo do coeficiente de arrasto, Cd.

Devido as forgas que atuam na bolha dentro do canal do rotor e a turbuléncia gerada
pela fase liquida, a velocidade do liquido e a velocidade da bolha podem apresentar pequenas
diferencas em suas direcGes. Para corrigir essa diferenca é necessario projetar a velocidade do
liguido na mesma linha de corrente da bolha. Primeiramente é necessario obter o angulo entre
o0s vetores deslocamento da velocidade do liquido e da bolha. Isso é feito com a utilizacéo da
funcdo do produto internos dos vetores, dado pela seguinte equacao:

0 = arcos <M> (5.1)
VLIVl
onde V, é o vetor deslocamento da velocidade do liquido, 176 é o vetor deslocamento da

velocidade da bolha, V, é a velocidade do liquido e V,; é a velocidade da bolha.
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Sabendo o &ngulo entre os vetores da velocidade do liquido e da bolha é possivel projetar
o0 vetor deslocamento da velocidade do liquido na mesma direcdo do vetor deslocamento da

velocidade da bolha. Essa projecdo é dada pela seguinte equacéo:

I7L,S = 17; cosb (5.2)

I7L,S representa o vetor deslocamento da velocidade do liquido na mesma linha de corrente da
bolha. A Figura 5.3 apresenta um esquema do alinhamento dos vetores deslocamento das

velocidades do liquido e da bolha.

Figura 5.3 - Vetores deslocamento de velocidades desalinhados (a) e vetor deslocamento da velocidade de
liquido projetado no vetor deslocamento da velocidade da bolha (b).

Fonte: Autoria prépria.

Para verificar a influéncia do campo de velocidades da fase liquida no deslocamento da
bolha dentro do canal do rotor, foi realizado uma analise desse campo em trés planos diferentes,
entre o cubo e a coroa do rotor. Os planos escolhidos foram um plano medio, um plano acima
do plano medio equidistante entre o plano médio e o cubo e outro plano abaixo do plano médio
equidistante entre o plano médio e a coroa. A Figura 5.4 mostra um esquema dos trés planos

diferentes.
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Figura 5.4 - Planos utilizados para o calculo dos campos de velocidade e pressdo da fase liquida entre o
cubo e a coroa do rotor.
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Fonte: Autoria prépria.

Foram feitas simulacdes os dois casos mais extremos da grade de testes, um caso com
velocidade de rotagdo de 150 rpm a uma vazéo de 0,75BEP e outro com uma velocidade de
rotacao de 400 rpm a uma vazao de 2BEP para os trés diferentes planos. A Figura 5.5 e a Figura
5.6 mostram o comportamento do campo de velocidades da fase liquida nos trés planos
diferentes em cada condicdo operacional.

Foi observado que o campo de velocidades da fase liquida sofre pouca influéncia com
a variacdo dos planos, tanto para uma velocidade de rotacdo de 150 rpm a uma vazao de liquido
de 0,75BEP quanto para uma velocidade de rotacdo de 400 rpm a uma vazdo de liquido de
2BEP. Isso ocorre devido a alta inércia da fase liquida dentro do rotor provocada pelas vazoes
de liquido testadas no presente trabalho. Assim a forca de empuxo atuando sobre bolha dentro
do rotor tem uma magnitude bem menor em relacdo as forgas inerciais. Entdo, pode ser
assumido que a forca de empuxo tem pouca influéncia no deslocamento da bolha, o qual é
determinado majoritariamente pela inercia da fase liquida, fazendo com que a bolha se desloque
pelo meio do canal. Desta forma, devido a baixa influéncia dos planos no campo de velocidade
da fase liquida, o plano médio (Plano 2) foi escolhido para a realizacdo dos célculos da
velocidade e da presséo da fase liquida dentro do rotor.
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Figura 5.5 - Campo de velocidades da fase liquida com velocidade de rotacgéo de 150 rpm a uma vazéao de
0,75BEp no Plano 1 (a); Campo de velocidades da fase liquida com velocidade de rotagéo de 150 rpm a
uma vazdo de 0,75BEp no Plano 2 (b); Campo de velocidades da fase liquida com velocidade de rotacéo de

150 rpm a uma vazdo de 0,75BEp no Plano 3 (c).
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 5.6 - Campo de velocidades da fase liquida com velocidade de rotagéo de 400 rpm a uma vazéo de
2BEP no Plano 1 (a); Campo de velocidades da fase liquida com velocidade de rotacdo de 400 rpm a uma
vazao de 2BEp no Plano 2 (b); Campo de velocidades da fase liquida com velocidade de rotagéo de 400
rpm a uma vazao de 2BEp no Plano 3 (c).
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6. RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados do funcionamento da bomba com
escoamento monofasico e bifésico. Inicialmente, os resultados com escoamento monoféasico
possibilitam a verificagéo do correto funcionamento da bomba testada. Essa verificagao foi feita
através da realizacdo de testes de repetitividade e similaridade.

Em seguida é apresentado uma analise sobre as trajetérias e 0s comportamentos das
bolhas encontradas em diferentes condi¢cGes operacionais. Posteriormente, é apresentada a
modelagem algébrica utilizada para o célculo do coeficiente de arrasto, Cd. Na sequéncia, é
discutido o comportamento do coeficiente de arrasto, Cd, das bolhas dentro do canal do rotor para
diferentes condicBes operacionais da bomba. Por fim, baseado nos resultados obtidos, é proposto
uma correlacao para o coeficiente de arrasto, Cd, de bolhas escoando no interior dos canais do rotor

de uma bomba centrifuga.

6.1. Resultados com escoamento monofasico e bifasico

Os testes realizados com escoamento monofasico tém como objetivo a caracterizacao
da curva da altura de elevacdo do rotor centrifugo. Este procedimento permite verificar se o
rotor estd de acordo com o funcionamento de uma bomba real. Os resultados dos testes com
escoamento monofésico também sdo utilizados como uma referéncia para os testes realizados
com escoamento bifasico.

Para verificar a confiabilidade das medicGes experimentais e avaliar a repetitividade
dessas medigdes, foi realizada uma analise de repetitividade. Esta analise foi feita avaliando-se
os resultados para o ganho de presséo do rotor durante cinco dias consecutivos sob as mesmas
condicdes operacionais da bomba. A Figura 6.1 apresenta o resultado da andlise de
repetitividade realizada para as curvas de ganho de pressdo em funcdo da vazao de liquido
durante cinco dias consecutivos para uma velocidade de rotagdo do rotor de 150 rpm. Para
verificar a influéncia da cAmera de visualizagdo na repetitividade dos testes experimentais, foi
levantada uma curva nas mesmas condi¢des operacionais dos demais dias, porém com a camera
acoplada ao eixo da bomba.

A partir dos resultados da Figura 6.1 € possivel observar que existe pouca dispersao
entre 0s pontos das curvas de ganho de pressdo para os diferentes dias. Verificou-se também

que a presenca da cAmera ndo influenciou no desempenho do rotor, uma vez que a curva feita
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com a camera acoplada ao eixo do rotor tem uma tendéncia de colapsar com as demais curvas,

garantindo assim a repetitividade dos testes experimentais realizados na bancada.

Figura 6.1 — Teste de Repetitividade.

700
- A 8 »
B Q v o)
600 [ A SN
- Fa
500 [ 2
B sy
— 400 |- i
o [
- B Ve,
— 2 o
% 300: S
N O Dpia1
200 = /N Dia2 ‘g)
- > Dia3 <
100 — Dia 4 - Com cédmera de visualizagao
B Dia 5 .ﬁ
ok ‘b:l
7\IIII\\IIIIIIII\II\II\IIIIIIII\II\IIIII
05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5

Q [m?/h]

Fonte: Autoria prépria.

Para garantir que o rotor cumpre as leis de similaridade em bombas é necesséria a
realizacdo de uma analise de similaridade do rotor. A Figura 6.2 apresenta uma analise de
similaridade do rotor realizada para as velocidades de rotacdo de 150 rpm, 200 rpm, 300 rpm e
400 rpm.

Os resultados da analise de similaridade estdo apresentados na forma adimensional, a
Figura 6.2 mostra as curvas do coeficiente de carga em funcdo do coeficiente de fluxo, sendo o
coeficiente de carga, i, baseado na altura de elevacdo estética, definido como y =
(AP.yy/pL)/(@Dgye)? , € 0 coeficiente de fluxo, ¢, definido como ¢ = Q,/(wD3,,), onde
Doyt = 0,176 m € o diametro de saida do rotor e AF,,,, € 0 ganho de pressdo estatico medido
experimentalmente. Os resultados obtidos apresentam uma boa concordancia em todas as
velocidades de rotagdo. Com o aumento da velocidade de rotacdo é possivel observar um
pequeno afastamento das curvas apenas para altas vazdes de liquido, porém para o BEP e pontos
proximos ao BEP as curvas apresentam pouca dispersdo dos resultados. Desta forma, confirma-

se a validade das leis de similaridade para todas as quatro rotagdes testadas.
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Figura 6.2 — Teste de Similaridade.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 6.3 apresenta a comparacdo das curvas de ganho de pressdo em funcdo da
vazdo de liquido dos testes feitos com escoamento monoféasico e bifasico para as velocidades
de rotacdo de 150 rpm, 200 rpm, 3 00 rpm e 400 rpm no BEP, para os didmetros de bolha de

1,8 mm, 2,4 mme 2,9 mm.

Figura 6.3 — Comparacéo de curvas de desempenho entre escoamento monofésico e escoamento bifésico.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados mostram pouco afastamento entre 0s pontos das curvas com escoamento
monofasico e bifasico, ou seja, ndo houve degradacdo de desempenho do rotor. Seguindo a
proposta do presente trabalho, os testes com escoamento bifasico foram realizados com a
presenca de apenas uma bolha de gas dentro do rotor, desta forma nédo obtendo degradacédo do

desempenho devido a presenca da fase gasosa nos canais do rotor.

6.2. Analise de trajetorias de bolhas isoladas escoando no interior do canal do
rotor

Esta secdo apresenta uma analise sobre as trajetdrias e 0 comportamento observado das
bolhas escoando ao longo do canal do rotor. Os casos apresentados nessa sec¢ao referem-se aos
pontos com a menor e maior velocidade de rotacdo da grade de testes (150 rpm e 400 rpm) nas
cinco variacdes de vazdo de liquido. A analise € baseada na visualizacdo do canal do rotor
realizada em um referencial rotativo e nos campos de velocidade e pressdo da fase liquida
obtidos a partir das simulacdes numéricas. A Figura 6.4 mostra 0 comportamento dos campos
de velocidade e pressdo da fase liquida dentro do canal do rotor para as velocidades de rotacdo
de 150 rpm e 400 rpm a uma vazao de liquido de 2BEP.

E possivel observar que independente da velocidade de rotagdo do rotor os campos de
velocidades apresentam comportamentos semelhantes. As linhas de vetores mostram que o
escoamento do liquido estd bem orientado, seguindo a geometria das pas de presséo e succao
do rotor. Também, observa-se que a velocidade da fase liquida é maior proxima a pa de sucao
em relacdo a pa de pressao, diminuindo apenas proxima a ponta da pa devido ao desprendimento
da camada limite nessa regido. Da mesma forma dos campos de velocidade, os campos de
pressao também apresentam comportamentos semelhantes para qualquer velocidade de rotacao.

Devido a geometria do canal, a pressdo do liquido € menor na entrada do canal e vai aumentando
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ao longo do percurso até chegar em seu valor maximo na saida do canal. Também é possivel
notar um leve gradiente de pressao lateral na entrada do canal, onde a presséo é maior em uma
regido proximo a pa de succ¢do. Comportamentos similares para os campos de velocidade e
pressdo foram encontrados em todas as velocidades de rotacéo e vazao de liquido da grade de

testes apresentada no capitulo 3.

Figura 6.4 — Campos de velocidade e pressao da fase liquida no canal do rotor: Campo de velocidade para
uma velocidade de rotacdo de 150 rpm a uma vazao de 2BEP (a); Campo de velocidade para uma
velocidade de rotacdo de 400 rpm a uma vazao de 2BEP (b); Campo de pressao para uma velocidade de
rotacdo de 150 rpm a uma vazao de 2BEP (c); Campo de pressdo para uma velocidade de rotacédo de 400
rpm a uma vazao de 2BEP (d).
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 6.5 mostra as trajetorias mais encontradas para as bolhas com diametros de 1,8
mm, 2,4 mm e 2,9 mm em uma vazdo de liquido de 2BEP. Observa-se que independente do
didmetro, para a velocidade de rotacdo de 400 rpm, ao entrar no canal a bolha é empurrada para
préximo da pa de sucgdo devido ao gradiente de pressao lateral nessa regido. Nessa rotacéo, as
bolhas tém uma trajetoria oscilatoria, que pode ser provocada pela alta taxa de deformacéo das
bolhas. Para a velocidade de rotagdo de 150 rpm, o gradiente de presséo lateral € menor, assim
tendo menos influéncia sobre as bolhas, que tem preferéncia de escoar pelo meio do canal
seguindo as linhas de corrente da fase liquida. Nessa rotacdo as trajetorias das bolhas oscilam

menos devido a uma menor taxa de deformacdo. Nas duas velocidades, bolhas maiores sofrem
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mais a a¢do do gradiente de pressdo. Também € possivel observar nos casos analisados que a
trajetoria das bolhas € dominada pelo arrasto da fase liquida, que empurra a bolha até a saida

do canal.

Figura 6.5 — Trajetorias de bolhas para as velocidades de rotacdo de 150 rpm e 400 rpm a uma vazao de
2BEP: Bolha de 1,8 mm de diametro a 150 rpm (a); Bolha de 1,8 mm de diametro a 400 rpm (b); Bolha de
2,4 mm de diametro a 150 rpm (c); Bolha de 2,4 mm de diametro a 400 rpm (d); Bolha de 2,9 mm de

diametro a 150 rpm (d); Bolha de 2,9 mm de diametro a 400 rpm (f).
a \ | .

(f)

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 6.6 apresenta as trajetdrias das bolhas para uma vazéo de liquido de 1,5BEP.
Nessa vazdo, para a velocidade de rotacdo de 400 rpm, as bolhas tém trajetdrias similares as do
caso anterior, mas devido a menor vazao de liquido, € possivel observar uma maior influéncia
do gradiente de presséo lateral sobre as bolhas que escoam préximo a pa de pressdo durante a
maior parte da trajetdria. J& para os casos de 150 rpm, o gradiente de pressao lateral tem uma
influéncia ainda menor que no caso anterior: as bolhas tém uma maior tendéncia de seguir as
linhas de corrente da fase liquida e tém uma preferéncia de escoar proximo a pa de succdo onde

a velocidade do liquido é maior. Além disso, as bolhas tém uma trajetoria menos oscilatoria.
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Para a maior velocidade de rotacdo as bolhas ainda séo bastante deformadas, mas para a menor
rotacdo as bolhas sofrem pouca deformacéo.

Figura 6.6 — Trajetorias de bolhas para as velocidades de rotacdo de 150 rpm e 400 rpm a uma vazao de
1,5BEP: Bolha de 1,8 mm de didmetro a 150 rpm (a); Bolha de 1,8 mm de di@metro a 400 rpm (b); Bolha
de 2,4 mm de diametro a 150 rpm (c); Bolha de 2,4 mm de didmetro a 400 rpm (d); Bolha de 2,9 mm de

diametro a 150 rpm (d); Bolha de 2,9 mm de diametro a 400 rpm (f).
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Fonte: Autoria prépria.

As trajetérias das bolhas para uma vazdo de liquido de 1,25BEP sdo apresentadas na
Figura 6.7. Na vazao de 1,25BEP, para uma rotagdo de 400 rpm, as bolhas ja comecam a sentir
o efeito do gradiente de pressdo longitudinal. Ao passar da regido de menor pressdo para a
regido de maior pressao dentro do canal, as bolhas sofrem uma diminuicgéo de velocidade e séo
empurradas para a face da pa de pressao, onde escoam até sair do canal. Nessa condicéo, as
trajetdrias das bolhas ainda sofrem oscilagdes devido a deformacéo das bolhas. Para a rotagédo
de 150 rpm, as trajetorias das bolhas praticamente ndo sdo influenciadas pelo gradiente de
pressdo lateral, as bolhas seguem as linhas de corrente da fase liquida e escoam na regido de
maior velocidade de liquido dentro do canal, proximo a pa de succéo. Nessa rotacdo, apenas as
bolhas de maior diametro sentem o efeito do gradiente de pressdo longitudinal, sendo
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empurradas para a face da pa de pressdo. Também ainda se nota uma ligeira deformac&o nas
bolhas de maior diametro.

Figura 6.7 — Trajetorias de bolhas para as velocidades de rotacdo de 150 rpm e 400 rpm a uma vazao de
1,25BEP: Bolha de 1,8 mm de didmetro a 150 rpm (a); Bolha de 1,8 mm de didmetro a 400 rpm (b); Bolha
de 2,4 mm de diametro a 150 rpm (c); Bolha de 2,4 mm de diametro a 400 rpm (d); Bolha de 2,9 mm de
diametro a 150 rpm (d); Bolha de 2,9 mm de diametro a 400 rpm (f).
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Fonte: Autoria prépria.

As trajetdrias das bolhas no BEP sdo apresentadas na Figura 6.8. No BEP, a uma
velocidade de rotagdo de 400 rpm, o efeito do gradiente de pressdo dentro do canal sobre a
trajetdria das bolhas € bem maior. Ao entrar no canal, o gradiente de pressao lateral empurra as
bolhas para a face da pa de pressdo e o gradiente de pressdo longitudinal desacelera as bolhas.
Durante toda trajetoria as bolhas escoam ao longo da face da pa de pressao e ainda oscilam
devido a deformacdo. Na rotacdo de 150 rpm, as bolhas tém trajetorias similares ao caso
anterior, seguindo a linha de corrente da fase liquida e escoando na regido de maior velocidade
de liquido, mas no BEP, independente do diametro, as bolhas sentem o efeito do gradiente de

pressdo longitudinal, sendo empurradas para a face da pa de pressdo ao escoar pela regido de
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maior pressdo do canal. Nessa regido, as bolhas maiores sofrem uma ligeira reducdo de
velocidade. A 150 rpm ndo é perceptivel nenhuma deformacéo em qualquer tamanho de bolha.

Figura 6.8 — Trajetorias de bolhas para as velocidades de rotacdo de 150 rpm e 400 rpm no BEP: Bolha de
1,8 mm de didmetro a 150 rpm (a); Bolha de 1,8 mm de diametro a 400 rpm (b); Bolha de 2,4 mm de
diametro a 150 rpm (c); Bolha de 2,4 mm de didmetro a 400 rpm (d); Bolha de 2,9 mm de didmetro a 150

O

rpm (d); Bolha de 2,9 mm de didmetro a 400 rpm (f).

Fonte: Autoria prépria.

As trajetorias das bolhas para uma vazao de liquido de 0,75BEP sdo mostradas na Figura
6.9. Nesta condicdo, na rotacdo de 400 rpm, as bolhas tém trajetorias bem similares as do caso
anterior, porém com menos oscilagdo devido a menor taxa de deformacéo das bolhas. J& para o
caso de 150 rpm, devido a baixa vazao de liquido, o gradiente de pressdo tem uma influéncia
bem maior sobre a trajetoria das bolhas. Ao entrar no canal, o gradiente de pressao lateral
empurra as bolhas para a face da pa de pressdo. Nessa condicao as bolhas ja ndo conseguem
escoar proximo a pa de succdo e quanto maior o tamanho da bolha, maior é a influéncia do
gradiente de pressdo, sendo possivel notar que as bolha de maior didmetro escoam préximo a

face da pé de pressdo por toda a trajetéria. Ao chegarem na regido de maior presséo do canal,
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as bolhas também séo desaceleradas pelo gradiente de pressdo longitudinal e ndo se nota
nenhuma deformacéo das bolhas.

Figura 6.9 — Trajetorias de bolhas para as velocidades de rotacao de 150 rpm e 400 rpm a uma vazao de
0,75BEP: Bolha de 1,8 mm de didmetro a 150 rpm (a); Bolha de 1,8 mm de diametro a 400 rpm (b); Bolha
de 2,4 mm de diametro a 150 rpm (c); Bolha de 2,4 mm de diametro a 400 rpm (d); Bolha de 2,9 mm de
diametro a 150 rpm (d); Bolha de 2,9 mm de diametro a 400 rpm (f).

Fonte: Autoria prépria.

De maneira geral pode-se concluir que a forca de arrasto e a forgca gerada devido ao
gradiente de pressao sdo as forcas que definem a trajetoria das bolhas. Independente da vazao
de liquido, quanto maior a velocidade de rotacdo do rotor, mais as bolhas sdo influenciadas pelo
gradiente de pressao no interior do canal do rotor. Esse gradiente de pressao é mais influente
em bolhas maiores e é responsavel tanto por empurrar as bolhas para a face da pa de pressédo
como por desacelerar as bolhas. Também se observa que, independente da vazao de liquido, o

aumento da velocidade de rotagéo pode provocar deformacdo nas bolhas.
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6.3. Modelagem Algébrica do Coeficiente de Arrasto (Cd) no canal do rotor

Nesta secdo é apresentado a metodologia utilizada para o calculo do coeficiente de
arrasto de uma bolha de gas escoando no interior do canal do rotor de uma bomba.

Para uma bolha de gés isolada escoando ao longo de uma linha de corrente da fase
liquida no interior do canal do rotor da bomba, existem vérias forcas atuando nessa bolha
provocando o seu deslocamento ao longo do canal.

O balango de forcas utilizado para a analise da dindmica da bolha é determinado

mediante a segunda lei de Newton, dada por:

onde m é a massa da bolha e d,, é a aceleragdo da bolha.
Considerando todas as forcas que podem atuar sobre a bolha, o balanco de forcas toma

a seguinte forma:

YF = Fp + Fp + Fyy + Fp + Fs + Fip + Fop + Fe + Feop (6.2)

onde, F, éa forca de arrasto, Fréa forca gerada devido ao gradiente de presséo, F“MV é a forca
de massa virtual, 133 é a forca de Basset, ﬁs é a forca de sustentacéo, F"LP é a forca de lubrificacdo

de parede, ﬁGr é a forca do campo gravitacional, ﬁc é a forca centrifuga e F"Cor é a forca de
Coriolis.

Devido ao referencial ndo inercial da bolha, girando junto com o rotor, surgem duas
forcas atuando sobre a bolha, a forca centrifuga e a forca de Coriolis. A forca centrifuga atua
radialmente ao movimento do rotor, empurrando a bolha no sentido da saida do canal e a forca
de Coriolis atua normalmente ao movimento da bolha, empurrando a bolha lateralmente. A

forca centrifuga e a forga de Coriolis sdo dadas pelas Equagdes (6.3) e (6.4), respectivamente:

ﬁc = Vppewr (6.3)

ﬁCor = 2vppc w0V (6.4)
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onde v, é o volume da bolha, p; € a massa especifica da bolha, w é a velocidade angular do
rotor, r € a posicdo radial da bolha e V,. € a velocidade radial da bolha. A forca centrifuga e de
Corilois tem muito pouca influéncia em relacdo a forcas devido ao gradiente de presséo e a
forca de arrasto, desta forma podem ser desprezadas.

Para promover o deslocamento de liquido, uma bomba opera produzindo um aumento
de pressao da entrada até a saida do canal do rotor, devido a esse gradiente de pressao dentro
do canal, uma forca de empuxo no sentido da entra do canal é gerada, desta forma, uma bolha
de gés escoando dentro do canal sofre a agdo dessa forca gerada devido ao gradiente de pressao
que é contraria ao sentido do escoamento da fase liquida, empurrando a bolha para a entrada do

canal e é dada pela seguinte equacao:

ap

3% (6.5)

N
Fp:vb

onde v}, é 0 volume da bolha e dP/ dS é o gradiente de pressao

A forga devido ao gradiente de pressdo no canal do rotor tende a desacelerar a bolha em
relacdo a fase liquida, gerando uma diferenca de velocidades entre as duas fases. Essa diferenca
de velocidades é responsavel pelo surgimento de uma forca de arrasto, apresentada na se¢édo 2.3
do capitulo 2, essa forca atua no sentido contrario a forca gerada devido ao gradiente de presséo,
empurrando a bolha em direcéo a saida do canal.

As outras forcas que também atuam sobre a bolha tém uma magnitude bem menor em
relacdo a forca devido ao gradiente de presséo e a forca de arrasto, assim tendo pouca influéncia
sobre o deslocamento da bolha ao longo do canal. Desta forma, o deslocamento da bolha ao
longo do canal do rotor é predominantemente determinado pelo balanco entre a forca gerada
devido ao gradiente de pressdo no canal e a forca de arrasto. Esse modelo foi proposto por
(Murakami e Minemura, 1974). O balanco de forcas utilizado nesse modelo pode representar
de forma razoavel a dindmica de uma bolha de gas isolada ao longo do canal do rotor de uma
bomba centrifuga. O modelo descrito esta representado na Figura 6.10:
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Figura 6.10 — Balanco de forcas sobre uma bolha escoando ao longo de uma linha de corrente hipotética

no interior do canal de um rotor centrifugo.

Fp = —>Cdp (Vs — VIV,

G

— VA
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g e

Fonte: Autoria prépria.

Para o célculo do coeficiente de arrasto de uma bolha de gas isolada escoando dentro do

rotor, foram assumidas as seguintes hipéteses:

1.

O N o a k~ wb

O efeito da aceleracéo da gravidade atua s6 na coordenada axial (z),

O tamanho da bolha de gas é pequeno em comparagao com a posicao radial,

A bolha ndo tem contato com a superficie das pas,

A velocidade angular é constante e atua no eixo z,

O rotor esta fixo em relacdo a um referencial inercial,

Desconsidera-se a velocidade da dire¢do axial,

A densidade do gés é pequena em comparacdo com a densidade do liquido, p; < p;,
No escoamento da bolha, a forca interfacial da bolha ser& considerada como composta
somente pela forca de arrasto. As forcas de massa virtual, Basset, sustentacdo e
lubrificacdo de parede sdo consideradas despreziveis em relacdo a forca de arrasto. A
forga centrifuga e de Coriolis também s@o consideradas despreziveis devido a pouca
influéncia no movimento da bolha em relacéo a forga gerada devido ao gradiente de
presséo e forca de arrasto.

Considerando a densidade do gas muito menor que a densidade da fase liquida,

considera-se a bolha em equilibrio, desta forma a forca resultante € nula e 0 movimento da

bolha depende somente do balango de forcas entre a forca de arrasto, que empurra a bolha no

sentido da saida do canal e a forca devido ao gradiente de pressdo, que empurra a bolha no

sentido da entrada do canal. Assim, o balango de forcas toma a seguinte forma:
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aP 1
Ypos = _ECdpL(VG — VIV = Vil4p (6.6)

Considerando A, como wD?/4 e v, como D3 /6 e isolando Cp, temos:

Ccd = 4 D oP 6.7)
~ 3p,(V; — V)% S '

Esse é o modelo utilizado para calcular o coeficiente de arrasto no presente trabalho,
porém apesar desse modelo representar uma aproximacao razoavel sobre o movimento da bolha
dentro do canal do rotor, ele ndo é valido para toda a extensdo do canal. Em algumas regifes
do canal a forca de arrasto e a forca devido ao gradiente de presséo ndo estdo alinhadas,
perdendo o equilibrio entre essas duas forcas, isso aumenta a influéncia de outras forcas no
movimento da bolha e invalida a hipdtese 8. Para manter a validade do modelo, a regido de
saida do canal e a regido de entrada do canal sdo excluidas do calculo do coeficiente de arrasto.
A Figura 6.11 mostra a regido onde o modelo se mantem valido e as regides onde o modelo ndo

¢ valido.

Figura 6.11 — Regido do canal do rotor utilizada para o calculo do coeficiente de arrasto, Cd.
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Fonte: Autoria propria.

O célculo do coeficiente de arrasto, Cd, através da utilizacdo da Equacédo 6.7, depende
das seguintes variaveis: velocidade relativa entre as fases, gradiente de presséo dentro do canal
do rotor, densidade do liquido, deslocamento da bolha e didmetro da bolha. A velocidade da

bolha, deslocamento da bolha e o didmetro da bolha sdo obtidos através dos testes
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experimentais. A velocidade da fase liquida e o gradiente de pressdo dentro do canal do rotor
s&o obtidos pelas simulagcdes numéricas, sob a hipotese de uma via, na qual o escoamento da
fase liquida tem influéncia no movimento da bolha, enquanto que a forca de reacdo da bolha
sobre o liquido é desprezada, ndo influenciando no escoamento da fase liquida. O método

utilizado para obter essas varidveis € descrito nas sec¢bes 5.1 e 5.2 do capitulo 5.

6.4. Analise do Coeficiente de Arrasto (Cd) no canal do rotor

Utilizando o modelo apresentado na secéo 6.3, o coeficiente de arrasto, Cd, foi calculado
para diferentes condi¢cdes operacionais do rotor, com o intuito de observar o comportamento do
Cd com a mudanca do diametro de bolha, velocidade de rotacdo e vazao de liquido. Para isso
foram utilizadas 15 trajetorias de bolhas diferentes em cada condi¢cdo operacional, nas quais 0
Cd foi calculado para cada ponto onde a bolha se deslocou ao longo da trajetéria. A Figura 6.12
mostra o Cd em funcgéo do Re,, para uma velocidade de rotagdo de 150 rpm, diametro de bolha

de 1,8 mm e diferentes vaz@es de liquido.

Figura 6.12 — Coeficiente de arrasto, Cd, em funcéo do nimero de Reynolds da bolha, Rey,, para uma
condicéo de operagdo com o diametro de bolha de 1,8 mm, velocidade de rotacdo de 150 rpm e diferentes
vazdes de liquido.
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Fonte: Autoria prépria.

E possivel observar que mantendo todas as condi¢des operacionais fixas e aumentando
apenas a vazdo de liquido, o comportamento do Cd néo sofre muita alteracdo. Em uma bomba

centrifuga, a vazéo de liquido tem uma menor influéncia sobre o escoamento em relagdo a
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velocidade de rotagdo da bomba, por essa razdo, a vazdo de liquido ndo influencia no
comportamento do coeficiente de arrasto, Cd.
A Figura 6.13 mostra o comportamento do Cd no BEP com uma velocidade de rotacédo

de 150 rpm para diferentes diametros de bolha.

Figura 6.13 — Coeficiente de arrasto, Cd, em funcao do niumero de Reynolds da bolha, Re,,, para uma
condicdo de operacgdo no BEP com velocidade de rotacdo de 150 rpm e diferentes didmetros de bolhas.
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Fonte: Autoria prépria.

Para um mesmo valor do nimero de Reynolds, a bolha com menor didmetro tem um
menor Cd em relagdo a bolha com maior diametro, ou seja, o coeficiente de arrasto aumenta
com o aumento do didmetro de bolha. A forca devido ao gradiente de pressdo depende
diretamente do volume da bolha, assim, para sair do canal, as bolhas maiores necessitam de
uma maior acao da forca de arrasto para superar a forca gerada pelo gradiente de pressao. Desta
forma, como as forcas de tensé@o superficial ttm menor magnitude em bolhas maiores, essas
bolhas tendem a se deformar. O regime de escoamento da fase liquida ao redor da bolha depende
do formato da bolha e como o tamanho da bolha pode influenciar na deformacéo das bolhas, o
Cd é sensivel ao diametro de bolha dentro do rotor.

O comportamento do coeficiente de arrasto no BEP, para um diametro de bolha de 1,8

mm em diferentes velocidades de rotagdo é mostrado na Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Coeficiente de arrasto, Cd, em funcao do niumero de Reynolds da bolha, Re,,, para uma
condicdo de operacgdo no BEP com bolhas de 1,8 mm de diametro e diferentes velocidades de rotacao.
10°

10*
150 rpm
200 rpm
300 rpm
400 rpm

10°

D
—
o
o
UL R RLIL BRI BRI B R R BB ERLL BERERRLLL

Fonte: Autoria prdpria.

Da mesma forma que o didmetro de bolha, também se nota uma influéncia da velocidade
de rotacdo sobre o coeficiente de arrasto. Para um mesmo valor do nimero de Reynolds o Cd
aumenta de acordo com o aumento da velocidade de rotacdo. O aumento da velocidade de
rotacdo do rotor acarreta em um maior gradiente de pressdo dentro do canal, logo, as bolhas
tendem a se deformar com o aumento da velocidade de rotacdo, assim o Cd ndo s €
influenciado pelo diametro de bolha, mas também é influenciado pela velocidade de rotacédo do
rotor.

A partir das analises sobre 0 comportamento do coeficiente de arrasto para diferentes
condigdes operacionais do rotor, é possivel observar que o Cd de uma bolha escoando no
interior dos canais do rotor é influenciado ndo sé pelo nimero de Reynolds da bolha, mas
também por diferentes condi¢des operacionais, tais como o didmetro da bolha e a velocidade
de rotacdo do rotor. A vazdo de liquido, no entanto, ndo tem influéncia significativa no
comportamento do coeficiente de arrasto.

A mudanga do comportamento do coeficiente de arrasto devido a mudanca de diferentes
condicBes operacionais da bomba esta relacionada a mudanca do regime de escoamento da fase
liquida ao redor da bolha. O coeficiente de arrasto é sensivel ao formato da bolha. Visto que
uma bolha ndo esferica tem uma maior area superficial comparada a uma bolha esférica, a
camada limite ao redor da bolha ocupa uma maior superficie da bolha sem que haja
desprendimento. Consequentemente, 0 Cd aumenta a partir da deformacdo da superficie da

bolha. Devido a alta inércia da fase liquida em uma bomba, a mudanca do diametro de bolha
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ou da velocidade de rotacdo do rotor podem causar uma certa deformacéo na bolha, alterando
o0 regime de escoamento da fase liquida ao redor da bolha, mudando assim o comportamento
do Cd.

Para verificar a influéncia da deformacdo da bolha no coeficiente de arrasto foi realizada
uma analise com numeros adimensionais. No caso de uma bolha ascendendo em um meio
liquido infinito, seu formato € influenciado pelas forcas cisalhantes resultantes do escoamento
da fase liquida ao redor da bolha. A bolha ascende devido ao empuxo que, por sua vez, esta
relacionado a aceleracdo gravitacional, g, e o volume da bolha, v. O nimero de E6tvos, Eo,
relaciona a acdo das forgas gravitacionais e as forcas devido a tenséo superficial da bolha, desta
forma Eo representa a quantidade de deformacéo da bolha. O nimero de E6tvos é dado por:

2
— pLng (6.8)
o

Eo

onde p;, € a massa especifica da fase liquida, g € a gravidade, D, é o diametro da bolhae o éa
tenséo superficial da bolha. Porém, a fisica de uma bolha escoando no interior do canal de um
rotor de uma bomba é diferente do caso de uma bolha ascendendo em um meio liquido parado.
Desta forma, se faz necessario fazer algumas modificacbes no nimero de E6tvos.

Para uma bolha escoando dentro de uma bomba centrifuga, a acdo da gravidade sobre a
bolha é desprezivel, pois a inércia da fase liquida ¢ a principal responséavel pelo deslocamento
da bolha e tem uma magnitude muito superior a acdo da gravidade. Portanto, para que 0 nimero
de E6tvos possa representar de forma mais adequada a deformacdo de uma bolha escoando
dentro de uma bomba centrifuga, se torna necessario substituir o termo referente a aceleracao
da gravidade, g, pela aceleracéo centrifuga, a., assim mantendo a natureza adimensional de Eo
e o modificando para representar a deformacdo da bolha escoando dentro de uma bomba
centrifuga. O numero de Edtvos modificado foi denominado de nimero de E6tvos Centrifugo,

Eo, e é dado por:

acD?
Foo =220 (6.9)

onde p; é a massa especifica da fase liquida, a. € a aceleracdo centrifuga, D, € o didmetro da
bolha e o é a tensdo superficial da bolha. O nimero de E6tvos Centrifugo representa uma

relacdo entre as forcas centrifugas e as forcas de tensdo superficial da bolha, quando a tenséo
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superficial da bolha tem uma magnitude maior que as forgas centrifugas, a tensdo superficial
consegue manter a bolha esférica, jA no caso em que as forcas centrifugas superam a tensao
superficial da bolha, a bolha ndo consegue se manter esférica e se deforma.

A Figura 6.15 mostra a comparacdo do Cd em fungédo do Eo. para o caso de uma bolha
de 1,8 mm de diametro com uma velocidade de rotacdo de 400 rpm no BEP e o caso de uma
bolha de 2,4 mm de didmetro com uma velocidade de rotacdo de 300 rpm no BEP. Observa-se
gue, mesmo em condicBes operacionais diferentes, bolhas podem ter o mesmo valor de Eo,, ou
seja, a mesma quantidade de deformacéo. E possivel observar que bolhas com mesmo Eo, tem
0 mesmo comportamento de Cd.

A partir da andlise realizada com Eo, nota-se que bolhas com o mesmo Eo. tém o
mesmo Cd, ou seja, bolhas com a mesma quantidade de deformacéo tém o mesmo coeficiente
de arrasto, pois o regime de escoamento da fase liquida ao redor dessas bolhas é 0 mesmo.
Assim, o coeficiente de arrasto de uma bolha escoando no interior dos canais do rotor de uma
bomba centrifuga depende diretamente do nimero de Reynolds da bolha e do nimero de E6tvos

centrifugo.

Figura 6.15 — Comparacao do coeficiente de arrasto, Cd, entre bolhas com 0 mesmo nimero de E6tvos
Centrifugo, Eo.: Cd em funcéo de Eo. (a) e Cd em fungdo de Rey, (b).
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Fonte: Autoria prépria.

6.5. Obtencao de correlagdo para Coeficiente de Arrasto (Cd)

Como o coeficiente de arrasto mostrou-se sensivel ao nimero de Reynolds da bolha e o
numero de E6tvos centrifugo, foi possivel desenvolver uma correlagdo que representasse todos

os dados obtidos, sendo baseada apenas nesses dois nimeros adimensionais, desta forma a
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correlacdo conseguiu representar o comportamento fisico do coeficiente de arrasto
independente da condigdo operacional da bomba.

Para relacionar todos os dados obtidos experimentalmente, foi realizado uma regressdo
ndo-linear nos dados obtidos com a utilizacdo de uma rotina para ajuste de curvas no software
MatLab. Esse tipo de regressdo consiste em modelar uma fungdo onde as variaveis
independentes apresentam uma relacéo ndo-linear entre si. Utilizando esse método foi possivel
obter uma correlagéo para o coeficiente de arrasto em funcéo do Re, e do Eo. que conseguiu
se aproximar dos dados de Cd obtidos experimentalmente. Para minimizar os desvios da
correlacdo em relacdo aos dados calculados experimentalmente foi utilizado cinco constantes,
c1, C2, C3 € C4, Cs, Que servem para regular a correlagcdo, assim obtendo uma melhor

concordancia com os valores de Cd. As constantes utilizadas sdo apresentadas na Tabela 6.1:

Tabela 6.1 - Valores das constantes obtidos atraves da regressio ndo-linear.

CONSTANTES VALOR
C, —2,9432 x 1071
C, 6,946 x 1071
Cs 1,503 x 1075
Cy 6,728 x 107°
Cs 1,979

A correlacdo desenvolvida pela metodologia do presente trabalho assume a seguinte

forma:

_ (€ +Eoc)C,

cd =
(C5 + C4Re,®)

(6.10)

onde Eo € o numero de Ettvos Centrifugo e Rep, € 0 nimero de Reynolds da bolha.

O Re,, determina em qual regime de escoamento a bolha se encontra, enquanto que o
Eo. determina a quantidade de deformacdo que a bolha sofre, desta forma a correlagdo
consegue representar satisfatoriamente o comportamento fisico do Cd de uma bolha dentro de
uma bomba centrifuga. A Figura 6.16 demonstra o comportamento da correlagéo para diferentes
valores de Re, e Eo., onde é possivel observar que aumentando o valor de Eo;, Cd também

aumenta. Ou seja, aumentando a quantidade de deformacdo da bolha pelo aumento da
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velocidade de rotacdo do rotor ou aumento do diametro de bolha, o valor de Cd tende a

aumentar.

Figura 6.16 — Comportamento da correlacdo para Cd para diferentes Re,, e Eog.
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Fonte: Autoria prépria.

Como ja comentado anteriormente, a alta inércia da fase liquida dentro da bomba pode
fazer com que a bolha sofra uma grande quantidade de deformacdo. Porém, existe uma
quantidade de deformacéo limite com que a tensdo superficial da bolha consegue manter essa
bolha intacta, ou seja, existe uma quantidade de deformacéo critica que a bolha pode suportar
sem que ela quebre. A partir das imagens feitas pela cdmera, foi calculado um nimero de E6tvos
Centrifugo Critico, Eoceritico, NO qual @ magnitude das forcas centrifugas é bem maior do que
a magnitude das forcas de tensdo superficial da bolha, fazendo assim com que a bolha quebre.
As quebras de bolhas foram observadas para uma faixa de 15 < Eo < 17, assim 0 nimero de
Eo6tvos Centrifugo Critico foi definido como Eoccritico = 15. Desta forma a correlacéo
desenvolvida é valida para uma faixa de 1 < Eo. < 15, j4 que para Eo; <1 a tensdo
superficial mantem as bolhas esféricas. A Figura 6.17 mostra a quebra de uma bolha devido a

alta inércia da fase liquida.
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Figura 6.17 — Quebra de bolha ao longo de sua trajetdria devido a inércia da fase liquida: Bolha
deformada (a); Quebra da bolha devido a inércia da fase liquida (b).
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 6.18 apresenta uma comparacdo entre o Cd calculado a partir dos dados
experimentais com o Cd calculado pela correlacdo proposta. Os resultados sdo apresentados em
pontos variados da grade de testes, mostrando a comparagdo do Cd para diferentes didmetros de
bolha, diferentes velocidades de rotacdo do rotor e diferentes vazfes de liquido. Os resultados
mostram que, independente da condi¢cdo operacional do rotor, o Cd calculado pela correlacao
proposta no presente trabalho tém uma boa concordancia com o Cd calculado experimentalmente.
Desta forma a correlacdo, mostrou-se um bom modelo para o célculo do coeficiente de arrasto

de uma bolha de gas escoando no interior dos canais do rotor de uma bomba centrifuga.



Figura 6.18 — Comparacdo entre o Cd calculado a partir dos dados experimentais e o Cd calculado

utilizando a correlagdo para diferentes condi¢des operacionais.
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Fonte: Autoria prépria.

Os resultados apresentados neste capitulo mostraram que o comportamento do
coeficiente de arrasto de uma bolha escoando dentro de uma bomba centrifuga depende de
algumas condicdes operacionais da bomba. A fisica desse comportamento pode ser
representada pela relacdo entre o Re,, € 0 Eo,, desta forma a correlagdo proposta para o célculo

de Cd pode ser utilizada em diferentes condi¢des operacionais de uma bomba centrifuga.
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo experimental sobre a dinamica de uma bolha
isolada escoando no interior do canal de um rotor de uma bomba centrifuga com o objetivo de
avaliar o coeficiente de arrasto, Cd, da bolha sob a influéncia de diferentes condicdes
operacionais da bomba. Foi utilizada uma metodologia baseada na visualizacdo do escoamento
dentro do rotor, assim podendo observar todo o deslocamento da bolha. Com a utilizagéo de
uma metodologia numérica foram obtidas informagdes sobre a fase liquida dentro do rotor.
Assim foi possivel propor um modelo para o célculo do coeficiente de arrasto de uma bolha
escoando dentro de uma bomba centrifuga.

Utilizando uma camera de visualizacdo acoplada ao eixo do rotor foi possivel adquirir
imagens das bolhas em um referencial rotativo. A partir da realizacdo de um processamento das
imagens foi possivel avaliar o didmetro, a velocidade e a posicao das bolhas em todos os pontos
de sua trajetdria ao longo do canal.

Foram realizados testes experimentais para quatro velocidades de rotacéo do rotor, 150
rpm, 200 rpm, 300 rpm e 400 rpm, e para cinco vazdes de liquido, BEP, 0,75BEP, 1,25BEP,
1,5BEP e 2BEP. Os diametros de bolha foram variados entre 1,8 mm, 2,4 mm e 2,9 mm. Desta
forma, foi possivel analisar o comportamento do coeficiente de arrasto, Cd, para diferentes
condicdes operacionais do rotor.

Para obter a velocidade e a pressdo da fase liquida dentro dos canais do rotor, foram
realizadas simulagBes numéricas com escoamento monofasico assumindo a hipotese de uma
via, na qual a bolha ndo influencia no escoamento da fase liquida, mas a fase liquida pode
influenciar no escoamento da bolha. As simulacBes numéricas foram feitas para as quatro
velocidades de rotacdo variadas nos testes experimentais e cinco vazdes de liquido.

Foi realizada uma anélise sobre o comportamento das trajetorias de bolhas encontradas
no canal do rotor em diferentes condi¢cdes operacionais. Observou-se que as trajetorias das
bolhas sdo bastante influenciadas pelo gradiente de pressdo existente no canal do rotor. Esse
gradiente de pressdo aumenta junto com a velocidade de rotacdo do rotor. Um gradiente de
pressdo lateral na entrada do canal é responsavel por empurrar a bolha para a face da pa de
pressdo, enquanto que um gradiente de pressdo longitudinal é responsavel por desacelerar a
bolha. O aumento da velocidade de rotacdo também provoca uma deformacdo nas bolhas,
levando a trajetorias oscilatorias. Bolhas maiores sdo mais sensiveis a deformagéo.

Para o célculo do coeficiente de arrasto, Cd, foi utilizado o modelo proposto por
(Murakami e Minemura, 1974), no qual o deslocamento da bolha dentro do canal do rotor
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ocorre pela acdo de apenas duas forcas: a forga de arrasto e a forca devido ao gradiente de
pressdo. Dentro do rotor existem outras forgas atuando sobre a bolha, porém a magnitude dessas
forcas é muito pequena em relagéo as duas forcas responsaveis pelo movimento da bolha. Logo,
as forcas de menor magnitude foram desconsideradas.

Com o intuito de avaliar o comportamento do coeficiente de arrasto das bolhas, foi
calculado o Cd para diferentes condi¢Oes operacionais do rotor. Foi observado uma influéncia
do didmetro da bolha sobre o comportamento do Cd, o qual aumenta com o aumento do
diametro de bolha. Outra condicéo que influenciou no comportamento do Cd foi a velocidade
de rotacgdo do rotor: quanto maior for o seu valor, maiores serdo os valores do Cd. J& a vazdo
de liquido ndo apresentou nenhuma influéncia significativa sobre o comportamento do
coeficiente de arrasto.

Para verificar a mudanca de comportamento do coeficiente de arrasto para diferentes
condicBes operacionais, foi realizado um estudo utilizando nimeros adimensionais, o qual
revelou que o aumento de Cd devido ao aumento da velocidade de rotacdo ou diametro de bolha
esta relacionado a deformacédo das bolhas. Para representar o nivel de deformacédo da bolha
dentro do canal do rotor, foi utilizado um numero modificado de E6tvos, aqui nomeado de
E6tvos Centrifugo, Eo.. Este nimero consiste de uma relacéo entre as forcas centrifugas dentro
do rotor e a tensdo superficial da bolha.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel observar que o coeficiente de arrasto de uma
bolha dentro de uma bomba centrifuga, devido a inércia da fase liquida dentro do rotor, ndo
depende apenas do Re;,, mas também é uma funcdo do Eo.. Realizando uma regressdo nédo-
linear nos dados experimentais, chegou-se em uma correlacdo em fungédo do Re, € Eo. para o
calculo do coeficiente de arrasto de uma bolha escoando dentro de uma bomba centrifuga. A
correlacdo proposta pelo presente trabalho apresentou uma boa concordancia com os resultados
experimentais independente da condic¢do operacional do rotor.

Assim, conclui-se que o coeficiente de arrasto, Cd, de uma bolha dentro de uma bomba
centrifuga ndo depende apenas do regime de escoamento ao redor da bolha, mas também do
nivel de deformacdo da mesma.

Afim de aprimorar as analises discutidas e os fenbmenos encontrados no presente
trabalho, sugere-se os estudos futuros:

e Verificar o desempenho da correlagdo obtida no presente trabalno em bombas
centrifugas com diferentes geometrias;
e Verificar o comportamento da correlagdo obtida no presente trabalho para diferentes

condigdes operacionais;
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e Desenvolver um estudo que avalie também o comportamento das bolhas escoando no

interior do canal de um rotor de uma BCS no sentido axial;

e Desenvolver um estudo similar para avaliar o comportamento das bolhas no difusor.
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