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Resumo

Modelos de bombas verticais de maneira geral funcionam confinadas em pocos e este
confinamento além de fatores como alta poténcia e vazdo volumétrica provocam muitas trocas
térmicas. O objetivo deste trabalho € a analise da transferéncia de calor ocasionada por um
fluido newtoniano em temperatura criogénica. O fluido € o gas etileno liquefeito refrigerado.
O software a se utilizado para a modelagem dos calculos foi o Comsol Multiphysics. Foram
realizados estudos sobre as trocas térmicas causadas por um fluido newtoniano em
movimento: o que ocorre com esse fluido apds passar pela bomba; os principais
carregamentos envolvidos; e a sugestdo de melhorias para 0 mercado de bombas. O resultado
desta analise é satisfatdrio para monitorar os picos de temperatura do fluido com a previsdo de

possiveis falhas no processo de bombeamento.

Palavras-Chave: Bomba centrifuga vertical, Etileno, Anélise térmica.



Abstract

The theme of the project had as motivation the vertical centrifugal pumps market.
Vertical pumps models generally work stuffed into wells and this confinement in addition to
factors such as high power and volumetric flow causes a lot of heat exchanges. The aim of
this work is the analysis of heat transfer caused by a Newtonian fluid in cryogenic
temperature. The fluid is ethylene refrigerated liquefied. The software to be used for modeling
of the calculations will be the Comsol Multiphysics. Will be presented the study on the heat
exchange caused by a Newtonian fluid in motion; what occurs with this fluid after passing
through the pump; the main shipments involved; and the suggestion of improvements for the
pumps market. The result of this analysis is satisfactory to monitor fluid temperature peaks
with the prediction of possible failures in the pumping process.

Keywords: Centrifugal Pump, Ethylene, Thermal Analysis.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento e 0 uso continuo de maquinas de fluxo para geragdo de
energia e de seus sistemas de escoamento sdo cada vez mais necessarios para o setor
industrial em suas diversas areas. Maquinas de fluxo sdo agentes fornecedores ou
receptores de energia mecanica, atraves da transformacdo da energia do/ao fluido nas
formas de energia cinética. Nelas, o escoamento do fluido é orientado por meio de
laminas ou aletas solidarias a um elemento rotativo — rotor. Os maiores exemplos de
maquinas de fluxo vistos com mais frequéncia séo as turbinas hidraulicas e a vapor; as
bombas centrifugas; os ventiladores e turbo compressores; turbinas a gas e motores de
reacao. J& o Sistema Fluidomecanico € o conjunto formado por maquinas e dispositivos
cuja funcdo é extrair ou adicionar energia de um fluido de trabalho. Os sistemas
fluidomecénicos sdo constituidos por maquinas de fluido e sistemas hidraulicos e

pneumaticos, por exemplo, valvulas e diferengas geométricas entre tubulacdes.

Neste trabalho sera enfatizada a analise térmica da passagem de um fluido em
temperaturas criogénicas por um sistema de escoamento contendo uma bomba
centrifuga vertical de multiplos estagios. Tal analise é de fundamental importancia para
caracterizar a relacdo entre o comportamento do fluido sob forcas de atrito e obstaculos
(acidentes e perdas) do sistema e suas reacdes térmicas, bem como influéncias que tais

reacOes podem causar ao sistema.



1.1 Motivacgao

O projeto teve como motivacdo o mercado de bombas centrifugas verticais.
Modelos de bombas verticais de maneira geral funcionam confinadas em pocos e este
confinamento além de fatores como alta poténcia e vazdo volumétrica provocam muitas
trocas térmicas. Atualmente, a maioria dos fabricantes ndo fazem andlises mais

profundas com relacdo as reacGes térmicas da bombas nos pogos.

1.2 Justificativa

A principal justificativa para o presente projeto é a escassez de anélises
térmicas de controle mais efetivo pelos fabricantes de bombas e sistemas de
escoamento. Isto ocorre pelo fato de os projetos de produtos desta area seguirem
padronizacOes e serem estabelecidos, com atualizacdes de tempos em tempos conforme
ocorréncia de problemas, estudos e novas normas de seguranca. Embora a industria de
sistemas de escoamentos siga normas (APl 610 — Bombas/Sistemas e APl 682 — Selos
mecanicos) e possuam projetos bases, existem diversas formas de montagem de um
sistema fluido mecanico bem como diversos tipos de ambientes para instalacdo desses
sistemas. Logo as condicdes térmicas enfrentadas podem ser as mais variadas possiveis.
A falta de melhores analises térmicas estd envolvida com a geracdo de problemas
técnicos que podem provocar incéndios e até mesmo explosdes em bombas com

comprometimento de todo o sistema de escoamento.

1.3 Objetivos

Os principais objetivos a serem alcangcados com o projeto sdo: o estudo sobre

as trocas térmicas causadas por um fluido newtoniano em movimento; o que ocorre com
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esse fluido no sistema apds passar pela bomba centrifuga; os principais carregamentos

envolvidos e a sugestdo de melhorias para o mercado de bombas.

1.4 Metodologia e trabalho realizado

O procedimento foi dado pela observacdo direta de um problema de
aquecimento com risco de explosdo em uma bomba vertical de multiplos estagios na
qual fluido criogénico era bombeado — o etileno. O software para analises de elementos
finitos - COMSOL Multiphisics - foi utilizado como principal ferramenta para estudos e

conclusoes.

1.5 Organizacéao do trabalho

O inicio do trabalho (capitulos 1, 2, 3 e 4) contempla 0 embasamento tedrico
breve sobre o estudo de sistemas fluido mecanicos, transferéncia de calor e explicagédo
do sistema utilizado.

Nos capitulos que tratam da metodologia e dos resultados (capitulos 5 e 6),
ocorre 0 detalhamento das analises para que possa ser atingida a avaliacdo do
comportamento do fluido no sistema, e dos resultados e recursos. Sempre demonstrando

as atividades necessarias para atingir tais objetivos.

Por fim, (final do capitulo 6 e todo o capitulo 7) o projeto contempla as
amostragens e avaliagbes dos resultados obtidos com as conclusdes sobre 0s riscos
envolvidos em um escoamento turbulento com fluido em temperaturas criogénicas e

sugestdo de melhorias para possibilitar a viabilidade de outros projetos semelhantes.



Capitulo 2

O fluido bombeado

Para este trabalho, o fluido a ser bombeado e transportado pelo sistema fluido
mecanico é o Etileno liquido refrigerado, também chamado de eteno, na temperatura
ambiente e pressdo atmosférica. E um gas altamente inflamavel e incolor que possui um
odor adocicado e sabor caracteristico. O Etileno ndo é tdxico e possui um efeito
anestésico. Neste capitulo serdo apresentadas as propriedades e principais caracteristicas

do etileno.

2.1 Fluido escolhido para o bombeamento e transporte - O Etileno

O etileno é uma das mais importantes matérias primas da industria
petroquimica sendo utilizado na sintese de uma série de produtos, tais como: 6xido de

etileno, etileno glicol, alcool etilico, polietileno, poliestireno, e outros plasticos, etc.

Como mencionado anteriormente, o etileno ndo é toxico. No Brasil, a Norma
Regulamentadora 15 (NR 15) considera o produto como asfixiante simples e ndo impde
limites de exposicdo, entretanto, no ambiente de trabalho, deve-se garantir que a
concentracdo minima de oxigénio seja de 18% em volume. Mesmo sem considerar o
enorme risco de exploséo, as situagfes na qual a concentracdo de oxigénio estiver
abaixo deste valor serdo consideradas de risco grave e iminente. Em caso de super
exposicdo ao produto, ele pode causar asfixia e neste caso 0s sintomas sdo: nauseas, e

pressdo na testa e nos olhos, podendo ainda causar perda de consciéncia e morte [7].

As propriedades fisicas do etileno podem ser visualizadas na Tabela 2.1:



Tabela 2.1: Propriedades Fisicas do Etileno [7].

Propriedades Fisicas

Calor latente de fusdo a -169,2°C

119,44 KJ/Kkg; 28,547 kcal/kg

Calor molar especifico, gas a 100 kPa a 25°C e pressao constante

1,548 kJ/(kg X K)

Calor molar especifico, gas a 100 kPa a 25°C a volume constante

1,244 KJ/(kg x K);

Calor molar especifico, liquido a -166,5°C

2,4644 kJ/(kg x K)

Condutividade térmica, gas a 101,325kPa e 0°C

0,01778W/(m x K);

42,5 x 10°® cal/(s x cm x °C)
o o ) 0,26987W/(m x K);
Condutividade térmica, liquido a -160°C .
645 x 10™ cal/(s x cm x °C)
Densidade absoluta, gas a 101,325kPa e 0°C 1,261 kg/m®

Densidade critica

0,2662 kg/dm®

Densidade relativa, gas a 101,325kPa e 0°C
0,975
(ar=1)
Densidade, liquido a pressdo de saturacao
0,5684 kg/L
e -103,7°C
Fator critico de compressibilidade 0,270
Formula C,H,
Limite de inflamabilidade no ar 2,7 a 36% (molar)
Massa Molecular 28,054

Ponto de ebulicdo a 101,325kPa

169,44 K; -103,7°C;-154,7°F

Pressdo critica

5120 kPa; 51,2 bar:
742,1 psi; 50,5 atm

Pressédo no ponto triplo

0,1 kPa; 0,76 mmHg

Razdao do calor especifico, gas a 100kPa e 25°C, Cp/Cv

1,244

Solubilidade em &gua a 101,325 kPa e 0°C

0,226 cm3 /1 cm3 de agua;

Temperatura critica

283,05K; 9,9°C; 49,8°F

Temperatura de auto-ignicao

763K; 490°C; 914°F

Temperatura no ponto triplo

104K; -169,2°C; -272,5°F

Tensdo superficial a -120°C

19,8 mN/m; 19,8 dyn/cm

Viscosidade, gas a 101,325 kPa a 0°C 0,0093 cP
Viscosidade, liquido a -170°C 0,715 cP
Volume critico 4,420 dm*/ kg

Volume especifico a 21,1°C e 101,325 kPa

861,5 dm* kg; 13,8 ft/ Ib




2.1.1 Equipamentos do sistema fluido mecanico

Todos o0s equipamentos: valvulas, reguladores de pressdo, conexdes,
tubulagdes, etc. que se destinem a serem utilizados com etileno, devem ser devidamente
testados e condicionados antes do uso. Dois métodos de teste que podem ser utilizados

estdo listados em ordem de preferéncia:

a. Pressurizar o sistema com uma mistura de no maximo 5% de hidrogénio em
nitrogénio e testar todas as conexdes com um detector de condutividade térmica. Ao
final do teste o sistema deve ser purgado com o proprio etileno que serd utilizado para
remover os residuos da mistura de gases utilizada. Este teste necessita ser realizado por
uma pessoa adequadamente treinada, da resultados muito satisfatorios e o sistema se
torna altamente confiavel. Este procedimento é especialmente recomendado para

processos de alta responsabilidade.

b. Pressurizar o sistema com o préprio etileno e testar todas as conexdes e
pontos suspeitos com uma mistura de agua e detergente. No local onde haja vazamento
havera formacao de bolhas. Este teste pode ser feito por quase qualquer pessoa, porém
0s resultados podem ndo ser 0s mais seguros e pequenos vazamentos podem néo ser
detectados. Este método é especialmente recomendado para etileno industrial podendo
ainda ser utilizado para etileno de elevada pureza desde que apds a deteccdo e correcdo
dos vazamentos, seja feita a secagem interna dos equipamentos através da passagem do
préprio etileno puro por seu interior até haver plena certeza que toda a umidade residual

tenha sido eliminada [7].



Capitulo 3

Mecanica dos Fluidos

Neste capitulo havera uma breve abordagem sobre as noc¢Ges fundamentais de
mecanica dos fluidos, bem como o que s&o os sistemas de escoamento, curvas NPSH e,

ao final, um resumo sobre funcionamento de bombas centrifugas verticais.

3.1 Nocdes fundamentais de mecanica dos fluidos
3.1.1 Propriedades dos fluidos

3.1.1.1 Massa especifica (p)

A massa especifica de uma substancia é definida como a quantidade de massa
que ocupa uma unidade de volume. A unidade que sera utilizada nesse trabalho para

essa propriedade € kg/ma.

3.1.1.2 Densidade relativa (d)

A densidade relativa é a razdo entre a massa especifica de uma determinada
substancia e a massa especifica de uma substancia em uma condi¢do padrdo. Para o

calculo da densidade relativa de liquidos e sélidos, a substancia utilizada é a agua [1].

A densidade relativa sera calculada tendo como referéncia a 4gua a 15°C
(59°F). Nessas condicdes, sua massa especifica € de 999,1026 kg/m?3 que, para fins de

engenharia, pode ser aproximada para 1000 kg/m3 [1].



A densidade relativa é calculada entdo pela seguinte relag&o:

_ p
" pégua (15°C) (3.2)

Onde:
p — Massa especifica do material;
p agua - Massa especifica da agua;

Essa propriedade é adimensional, pois é uma razao entre massas especificas.

3.1.1.3 Peso especifico (y)

O peso especifico do fluido é definido como a razdo entre o peso de uma
substancia e a unidade de volume. Essa propriedade pode ser calculada pela seguinte
equacéo [1]:

y=pr.9 (3.2)
onde:
p - Massa especifica [ kg/m?3];
g — Aceleracéo da gravidade [ m/s?];

y — Peso especifico;

Dessa forma, a partir das unidades apontadas para os componentes da equacéo, a

unidade do peso especifico € N/ms,



3.1.1.4 Presséao de vapor (Pv)

Para uma determinada temperatura abaixo da temperatura critica, a pressdo na

qual coexistem as fases liquida e vapor é a pressdo de vapor [1].

Além disso, a pressdo de vapor varia proporcionalmente a variagdo da
temperatura do fluido (Figura 3.1). Dessa forma, quanto maior o aumento de

temperatura, maior sera a pressdo de vapor correspondente.

No caso de produtos derivados de petréleo, a pressao de vapor é funcéo de sua
composicdo. Portanto, o valor da pressdo de vapor nesse caso deve ser obtido a partir de

dados experimentais.

Quando a pressdo em um liquido é reduzida a niveis iguais ou inferiores a
pressao de vapor, o liquido passa abruptamente para a fase vapor. Esse fendmeno é
conhecido como cavitagdo [1].

Ponto
2%]02 ‘ , ; : —— eritico
100 +

50 «

10 «

14
054

Pressio de vapor saturado H20 (atm)

014
0,05 4

Temperatura (°C)

Figura 3.1: Variacao da pressdo de vapor com a temperatura [2]
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3.1.2 Escoamento em tubulacdes

3.1.2.1 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds é a relacdo entre forca de inércia e a forca devido a
viscosidade do fluido. Esse nimero é adimensional e pode ser calculado pela equacéao
3.3.

o
S

Re = 5= (3.3)

=

Onde:

p - Massa especifica [ kg/m?3];
v — Velocidade de escoamento [m/s];
D — Diadmetro da tubulagdo [m];

M - Viscosidade absoluta do fluido [Pa.s].

3.1.2.2 Classificacdo do escoamento

3.1.2.2.1 Escoamento laminar

Nesse escoamento as extremidades dos vetores velocidades das particulas
numa dada se¢do de escoamento formam uma superficie parabolica e as linhas de fluido
sdo paralelas a tubulacdo (Figura 3.2). Além disso, a velocidade maxima se verifica no

centro do tubo, ja junto as paredes, a velocidade das particulas € praticamente nula [5].

6 Laminar

Figura 3.2: Escoamento laminar-distribuicdo de velocidade na secdo transversal de

um tubo
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Nesse tipo de escoamento, 0 niUmero de Reynolds se comporta da seguinte forma:

Re < 2000 — Regime laminar

3.1.2.2.2 Escoamento turbulento

O escoamento turbulento é verificado quando ha irregularidade no caminho,
valor e orientacdo da velocidade das particulas. Esse escoamento promove uma

distribuicdo mais uniforme de velocidades [5], conforme mostrado na Figura 3.3.

W- & Turbulento

Figura 3.3: Escoamento turbulento — distribuicdo de velocidade na secéo transversal de

um tubo
Ja o escoamento turbulento, é verificado em ndmero de Reynolds maiores:
Re > 4000 — Regime turbulento
Observacdo: Para 2000< Re < 4000, o regime tanto pode ser laminar quanto turbulento

(faixa de transicao).

3.1.2.3 Teorema de Bernoulli

O teorema de Bernoulli relaciona as variagdes de pressédo com as de velocidade
e elevagéo ao longo da linha de corrente [1]. Esse teorema pode ser representado pela

seguinte equacéo:

£ + V—Z + Z = constante
'y g. (3.4)



Onde:

P - Presséo dada;

v — Peso especifico;

V — Velocidade do fluido;

g — Aceleracdo da gravidade;
z— Alturg;

p — Massa especifica;

A equacdo acima também pode ser também representada da seguinte forma.

p V2
-+ 5 + z = constante

¥ (3.5)

Onde:

P - Pressdo dada;

v — Peso especifico;

V — Velocidade do fluido;

g — Aceleragéo da gravidade;
z — Alturg;

No entanto, para utilizacdo dessas expressoes, devem ser respeitadas as

condigdes apontadas abaixo.
1. Escoamento em regime permanente
2. Escoamento incompressivel

3. Escoamento sem atrito

12
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4. Escoamento ao longo de uma linha de corrente

O teorema de Bernoulli pode ser adaptado aos liquidos reais, passando assim a
considerar as perdas de carga (Hr). Dessa forma, a equacao passa a ser representada pela

expresséo 3.6.

P1 V12 P2 V22
1+—+—=722+—+—+H
+ » + > + » + 20 + Hf (3,6)

Onde:

P - Presséo dada (1 = inicial e 2 = final);

v — Peso especifico;

V — Velocidade do fluido (1 = inicial e 2 = final);
g — Aceleragéo da gravidade;

z — Altura (1 = inicial e 2 = final);

Hf — Perdas de carga;

Nessa equacao a perda de carga (Hf) representa a energia perdida por unidade de

peso f pelo fluido ao se deslocar do ponto 1 ao ponto 2.

3.1.2.4 Perda de carga (Hf)

A perda de carga representa a energia por unidade de peso perdida no trecho de
tubulacdo em estudo. O valor dessa perda é obtido, a partir da soma entre a perda de

carga normal (Hfn) e a perda localizada (Hfl) [1].

3.7)
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Hf = Hfn + Hfl
Onde:
Hfn— Perda de carga normal,
Hfl — Perda de carga localizada;

Hf — Perda de carga total;

A perda de carga normal ocorre nos trechos retos da tubulaco, j& a localizada

é verificada em acessdrios/acidentes, como valvulas e joelhos.
Perda de carga normal (Hfn)

A perda de carga normal mencionada pode ser obtida pela férmula de Darcy-
Weisbach [1]:

Hfn[m]=f.= .— (3.8)

onde:

f - Coeficiente de atrito;

L — Comprimento do tubo [m];

v — Velocidade de escoamento [m/s];
D — Diametro da tubulagdo [m];

g — Aceleragéo da gravidade [m/s?].

No regime laminar, o coeficiente de atrito presente na equacdo 3.8 pode ser

determinado pela férmula de coeficiente de atrito de Darcy:

_ 64

fe=— (3.9)
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Ja para o escoamento turbulento, o fator f pode ser determinado pelo Abaco de
Moody (ANEXO 1). A partir da rugosidade relativa (e/D), que é a relagcdo entre a
rugosidade da tubulacédo e o seu didmetro, e 0 nimero de Reynolds (Re), verifica-se 0
coeficiente de atrito (f) correspondente. Em escoamentos turbulentos plenamente
desenvolvidos, as linhas correspondentes a rugosidade relativa (e/D) tornam-se
horizontais nesse diagrama. Nesse caso, o fator f se mostra independe do nimero de
Reynolds. Pode-se utilizar, portanto o grafico representado no ANEXO 2 em que ¢
necessario apenas entrar na abscissa com o didmetro da tubulagdo, seguindo

verticalmente até o respectivo material da tubulacdo para a obteng&o do fator f [1].

3.1.2.4.1. Perdas de carga localizadas (hfL)

Além da perda de carga ocorrida ao longo do tubo, hd também as perdas de
carga localizadas causadas por distarbios locais do fluxo ao passar por acidentes
(ANEXO 3).

Essa parcela da perda de carga pode ser determinada pelo método do
comprimento equivalente que consiste em fixar um valor de comprimento reto de

tubulacéo correspondente a perda de carga causada por um determinado acidente.

Os valores de comprimento equivalente sdo tabelados de acordo com o

didametro nominal da tubulacdo e com o acidente/acessério em questéo.

Com a obtencdo dos comprimentos equivalentes de todos os acessorios (n) de
uma tubulacdo, a perda de carga € simplesmente calculada pelas equacGes 3.10 e 3.11.
Primeiramente, é realizada a soma do comprimento reto da tubulacdo com os
comprimentos equivalentes de todos o0s acessorios. Depois, utiliza-se desse
comprimento total para o calculo da perda de carga envolvendo todos os acessorios e a

tubulacéo [5].

Ltotal = Lreto + Y, Li (3.10)
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Ltotal V?

Hf=f =5~ 25 (3.11)

3.2 Sistemas Fluido mecanicos

Denomina-se Sistema Fluidomecéanico o conjunto formado por méaquinas e

dispositivos cuja funcéo é extrair ou adicionar energia de um fluido de trabalho [5].
Os sistemas fluidomecanicos sdo constituidos por:

e Magquinas de fluido;

e Sistemas hidraulicos e pneumaticos.

As magquinas de fluido sdo agentes fornecedores ou receptores de energia
mecanica, através da transformacdo da energia do/ao fluido nas formas de energia de

pressdo ou cinética

3.2.1 Tipos de sistemas de escoamento

Ha dois tipos principais de sistemas de disposi¢cdo de tubulages:

a. Tubulacdes equivalentes

Sempre que ha um sistema com tubulagbes que apresentam variagdes no
diametro no decorrer de sua extensdo, ou com ramificacdes, uma das maneiras de
simplificar o problema é encontrar uma tubulacdo que seja equivalente ao sistema em
estudo. Pode-se dizer que duas tubulagdes sdo equivalentes quando sdo capazes de

conduzir a mesma vazdo sob a mesma perda de carga.
b. Tubulagdes em série (Figura 3.4)

Caracteristicas de um sistema com tubulacbes em série:
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e Ascurvas sdo tracadas separadamente;
e Nem sempre 0s encanamentos sdo executados com diametro uniforme.

e Ha a perda de carga total do sistema (somatorio das perdas de carga para cada
tubo)

~ —."f"_'-\.".—n -:':

Figura 3.4: Desenho esquematico de um sistema com tubulaces e bombas em série
a. Tubulacdes em paralelo (Figura 3.5)
Caracteristicas de um sistema com tubulagdes em paralelo

e Tubulagdes tém rugosidades iguais ou nao.
e A vazdo Q recebida no entroncamento inicial divide-se entre eles, de acordo

com suas caracteristicas, de modo que, no entroncamento final, volta a assumir o
mesmo valor.

Figura 3.5: Desenho esquematico de um sistema com tubula¢des em paralelo

3.2.2 NPSH4 e NPSH;,

A curva de NPSHq é definida pelas caracteristicas do sistema projetado. Ela
pode ser calculada a partir da seguinte equacéo:
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NPSH, = PO-Pv

+(Z,-2)-h, (3.12)

Onde

PO - Presséo na superficie da agua;

Pv - Presséo de vapor (pressao de saturacao) para o fluido a temperatura T1;
(Z1 - Z) - Diferenca na altura de uma dada superficie;

p - Densidade do fluido, assumida constante;

g - Aceleragdo gravitacional;

As bombas cinéticas para operarem satisfatoriamente, requerem liquidos livres
de vapor na linha de succdo, a entrada do rotor. Se a pressao dentro da bomba cai abaixo

da presséo de vapor do liquido, havera a formacéo de bolhas de vapor nesse local [4].

Por causa do rapido aumento da pressao dentro da bomba, as bolhas se fundem
em uma dada zona com auséncia de liquido. Este fenbmeno é chamado cavitacdo (de
cavidades) e pode reduzir a eficiéncia da bomba causando ruido, vibrag6es, fratura do

rotor, carcaca e etc [4].

Para evitar a cavitacdo, as bombas necessitam de certa quantidade de energia no
sistema de succ¢do, conhecido como NPSH (Net Positive Suction Head). O NPSH pode
ser requerido (NPSH,) ou disponivel (NPSHy). Estes sdo os dois termos de carga mais
importantes na discussdo de bombas centrifugas [4].

O fabricante normalmente testa a bomba com agua a diferentes capacidades,
criada estrangulando o lado de succdo. Quando os primeiros sinais de cavitacdo por
vaporiza¢do induzida acontecem, a pressdo de succdo € anotada. Esta pressdo €
convertida em carga e o valor é assinalado na curva da bomba, sendo referido como
"carga liquida positiva de succao requerida (NPSHTr) ou, as vezes resumidamente como
0 NPSH. Assim a Carga Liquida Positiva de Succado (NPSH) € a carga total no flange de
sucgdo da bomba menos a presséo de vapor, convertida a altura de coluna de liquido [4].
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Em resumo, a NPSH disponivel é definida como:

NPSHy = [(Carga de pressdo) + (Carga estatica) - (Carga de pressdo de vapor do

liquido) — (Perda de carga por friccdo na tubulagdo, valvulas e conexdes)] [4].
Todos os termos em "ft.".

Em um determinado sistema, 0 NPSHq pode ser aproximado também por medida

na succdo da bomba usando-se a formula:
NPSHg = hps — hvps = hgs + hvs (3.13)

hps - Presséo barométrica, em pés.

hyps - Presséo de vapor do liquido na temperatura maxima de bombeamento, em pés

absoluto.

hgs - A leitura manométrica na sucgdo da bomba expressa em pés (+ se P > Patm, - se P

< Patm) corrigida para a linha central da bomba.

hys - Carga de velocidade no tubo de sucgdo na conexdo do manémetro, expressa em

pés.

3.3 Bombas centrifugas verticais

As bombas centrifugas sdo aquelas em que a energia fornecida ao liquido é
primordialmente do tipo cinética, sendo posterior mente convertida em grande parte em

energia de presséo.

O funcionamento da bomba centrifuga é baseado na criagdo de uma zona de
baixa pressdo e de uma zona de alta pressao. A zona de baixa presséo se deve ao fato de
que o liquido ao receber através das pads o movimento de rotacdo do impelidor, fica
sujeito & forca centrifuga que faz com que as particulas do fluido se desloquem em
direcdo a periferia do impelidor. Este deslocamento acarreta a formacdo de vazio (baixa
ressdao) na regido central que serd preenchido por igual quantidade de liquido provida
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pela fonte. Dessa forma, é estabelecida a condi¢do de funcionamento com fluxo

continuo (Regime Permanente) [4].

As bombas centrifugas verticais sdo, em sua maioria, construidas com eixos na
horizontal. Embora bombas com eixo vertical também sejam fabricadas, ha uma classe
de bombas verticais na qual o rotor fica instalado na extremidade inferior de um eixo
prolongado e assim mergulhado no fluido. Esta construcdo é conveniente quando, por
exemplo, deseja-se elevar agua de um rio ou lago sem submergir o acionador,
geralmente um motor elétrico que ndo suporta a imersdo. Estas bombas verticais séo
destinadas a instalagdo em um poco inundado com agua e sao ditas "bombas verticais de

po¢o Umido™ que sera a bomba utilizada para as anélises deste trabalho.

As bombas verticais de po¢co Umido sdo chamadas também de bombas verticais
tipo turbina. Num passado mais distante, bombas dotadas de difusores eram designadas
bombas tipo turbina. Como as turbinas hidraulicas requerem a presenca de pas diretoras
para controle, as bombas dotadas de difusores com palhetas fixas, portanto, eram
denominadas bombas tipo turbina.

Uma bomba centrifuga que contenha mais de um rotor é uma bomba centrifuga
multi estagios. Cada estagio fornece ao fluido uma determinada energia, sendo que estas
se adicionam. Havendo necessidade de maior energia - mais pressao - aumentamos o
namero de rotores dispostos em série. Os rotores podem estar montados no mesmo eixo

ou, mais raramente, em eixos distintos.

Como em todas as bombas, a energia € fornecida pelo acionador: motor elétrico,

motor de combustdo interna, turbina a vapor, etc

3.3.1 A bomba para po¢os umidos

As bombas verticais para po¢o Umido sdo destinadas ao bombeamento de
liquidos limpos ou levemente contaminados. Os componentes hidraulicos ficam imersos

no liquido bombeado e o motor de acionamento ¢ instalado em area seca, no topo. A
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bomba tem descarga e suporte de coluna comun. A bomba vertical para pogo Umido tem
um eixo vertical com os mancais deslizantes normalmente lubrificados pelo liquido

bombeado, o que se chama de Lubrificacdo Interna.
Precaucdes:

a. N&o trabalhar com a bomba a seco, sob pena de danos no equipamento e no
mancal caso o tenha;

b. Néo bombear produtos liquidos que contenham sélidos em suspensdo ou
produtos abrasivos;

c. Ndo partir a bomba sem que o rotor esteja imerso, passivel do ndo

funcionamento do equipamento [6].
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Capitulo 4

A Transferéncia de calor

No capitulo 4 serdo brevemente abordadas duas maneiras principais de
transferéncia de calor — conducdo e conveccdo. A énfase estard na abordagem da
conducdo em tubos e sistemas de escoamento, um dos principais objetivos deste
trabalho.

4.1. Transferéncia de calor — Conducao e Conveccao

Enquanto a Calorimetria estuda quantitativamente a troca de calor entre corpos
de diferentes temperaturas, a Transmissdo de Calor estuda o fluxo de energia através
dos corpos em fungédo do tempo. Existem 3 maneiras de estudar essas transmissoes [3].

4.1.1 Conducéo

Ao se aquecer, por exemplo, a extremidade A de uma barra metalica enquanto
a outra extremidade, B, é mantida a uma temperatura menor, existe uma transmisséo
desse calor da extremidade A (de maior temperatura) em direcdo a extremidade B (de
menor temperatura). Esse fluxo de energia que ocorre em um meio material é

denominado conducdo. A equagdo que estuda tal fenémeno é [3]:
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__K.Ade

b= (4.1)

Onde:

¢ - Fluxo de calor por conducéo [ cal/s];

K - Condutividade térmica do material [cal/(s.m.°C];
Ae - Diferenca de temperatura entre as extremidades;
A - Area Transversal ao fluxo de calor;

L - Comprimento Longitudinal do corpo.

Em fisica, a equacao do calor é um modelo matematico para a difusdo de calor
em sélidos. Este modelo consiste em uma equacao de derivadas parciais que muitas
vezes é também chamada de equacg&o da difuséo (térmica).

Existem diversas variagdes da equacdo do calor. Na sua forma mais conhecida,

ela modela a conducéo de calor em um sélido homogéneo, isotropico e que ndo possua

fontes de calor, e é escrita:

ou 0%u  9%u 0%u
+ +

— = 4.2
ot n (axz 0y? 622) (42)

Aqui, u=u (x,y,z,t) representa 0 campo de temperaturas e é a funcdo incognita. n

¢ o coeficiente de difusdo térmica.

Na presenca de fontes de calor, a equacdo toma a seguinte forma:

ou 0%°u = 0%u 0%u
at (6x2 + ay? + 622) aRAS)) (4.3)


http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Modelo_matem%C3%A1tico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Condu%C3%A7%C3%A3o_t%C3%A9rmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%A3o_diferencial_parcial
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Homog%C3%AAneo&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Isotr%C3%B3pico
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Existem bons condutores de fluxo de calor, como 0s metais; ha também maus
condutores, ou isolantes, que dificultam esse fluxo. Em termos dos estados fisicos, de
maneira geral os solidos sdo melhores condutores que os liquidos que, por sua vez, sao
melhores condutores que os materiais gasosos. Neste trabalho, atentaremos para a
conduc&o de calor no sistema de escoamento do etileno liquido refrigerado [3].

4.1.2. Conveccao

No caso dos meios materiais fluidos (liquidos e gases), existe a transmissdo de
calor por um meio conhecido como conveccdo. O aquecimento (ou resfriamento) de
qualquer parte do fluido causa uma diminuicdo (ou aumento) localizada da sua
densidade. Devido a mobilidade das moléculas nesses meios, esta variagcdo de densidade
faz com que ela se movimente dentro do sistema. No caso de ser aquecida a molécula
fica “mais leve” e sobe; o inverso ocorre no caso de ser resfriada. Se uma parte do
fluido sobe, outra parte tera de descer, provocando correntes que o “misturam” o fluido,
aumentando a transferéncia e a distribuicdo da temperatura. Estas correntes séo

chamadas de correntes de conveccéo [2].

A conveccdo térmica é descrita pela lei do resfriamento de Newton, a qual
estabelece que a taxa de perda de calor de um corpo é proporcional a diferenca nas
temperaturas entre o corpo e seus arredores. A taxa de transferéncia de calor convectiva

é dada na forma da equacdo diferencial:

aqQ ,
—=Q =h.A.(Tew—T()) = ~h.A.AT(t) (4.4)
Onde:

Q - Energia termica em joules

H - Coeficiente de transferéncia térmica

A - Area de superficie pela qual o calor esta sendo transferido


http://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%A3o_diferencial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Joule
http://pt.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_transfer%C3%AAncia_t%C3%A9rmica
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T - Temperatura da superficie do objeto e interior (uma vez que estas sdo

consideradas como tendo o mesmo valor nesta aproximacao)

Tenv - Temperatura do ambiente; i.e. a temperatura adequadamente distante da

superficie

AT(t) - Gradiente térmico dependente do tempo entre o0 ambiente e o objeto.
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Capitulo 5

Metodologia

No capitulo 5 sdo concedidas informacGes sobre a bomba vertical selecionada para
este trabalho. Também ha os detalhes sobre a metodologia e os dados de “input” para a

realizacdo das simulac@es que serdo concluidas e expostas no capitulo 6.

5.1 Metodologia para a analise da bomba vertical

O tipo de equipamento mecénico escolhido para a anélise foi a bomba centrifuga
vertical de po¢o Umido. Na figura 5.1 estdo relacionados as variaveis dimensionais para

instalacdo de bomba com detalhamentos na tabela 5.1.
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Figura 5.1: Variaveis dimensionais para instalacdo de bomba centrifuga vertical de
poc¢o Umido [6].
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Tabela 5.1: Principais dimenses de cada instalag&o.

Variavel Descricéo

DN Diametro do bocal de descarga da bomba
Ms Comprimento do bocal de descarga

C Altura do bocal de descarga com relacédo ao piso
Hs Altura do suporte do motor

Tp Comprimento total da bomba (abaixo do piso)
Nr Nivel de fluido no reservatdrio

Sm Submergéncia

D Diametro do bocal de entrada da bomba
X1 Distancia da bomba ao fundo do poco

X2 Comprimento do filtro de suc¢édo

O trabalho para o desenvolvimento desta metodologia foi feita a partir do estudo de
casos selecionados sobre bombas verticais. Para melhorar o entendimento da metodologia, a
bomba vertical foi dividida em trés partes principais: corpo superior, corpo de sugdo e a

coluna intermediéaria conforme figura 5.2.
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Figura 5.2: Divisdo da bomba vertical em 3 partes [6].

Contudo, para melhor esclarecimento de outras terminologias que aparecem na

metodologia do trabalho, a figura 5.3 relaciona outras partes de bombas centrifugas verticais.
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Figura 5.3: Detalhes de outras terminologias para bombas verticais [9].
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5.1.1 Dados e Layout da bomba vertical em estudo

5.1.1.1 Classificacdo e dados de algumas partes da bomba

A bomba centrifuga em estudo é vertical suspensa, possui carcaca simples, descarga
pela coluna e é conhecida como VS1 segundo classificacdo da norma API 610 82 edicdo. Ela é
do tipo multiplo estadgios com 13 impelidores ao longo da estrutura. Esta formacdo também é
chamada de “Open shaft assembly’’ ou “montagem de eixo aberto” na lingua portuguesa. A
bomba se encontra dentro de um tanque com fluido etileno em temperatura criogénica (-
101.9°C) abaixo do nivel do piso. Contudo a descarga ¢ fora do tanque. Logo, a classificacao

do servigo é “Transferéncia de Etileno Refrigerado”.

5.1.1.2 Classificacéo dos impelidores

Os impelidores, também conhecidos como rotores sdo do tipo fechado e possuem

fluxo axial.

5.1.1.3 Classificacdo da descarga

A descarga ¢ do tipo simples e acima do piso conforme figura 5.1.
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5.1.1.4 Materiais constituintes

Os materiais usados para a constituicdo da bomba vertical foram generalizados para as
partes que entraram em estudo. Estas partes sdo o corpo de sugéo, a coluna e o corpo superior,
sendo material A351 CF 3M para as colunas, bowls e impelidores e 0 K500OMONEL para o

eixo.

5.1.1.5 Condicdes de operacéo e desempenho

Segundo o desenho realizado é considerada a capacidade normal da bomba € de
111.05 m3h, uma pressdo de succdo de 1.91 kg/cm? e uma pressdo de descarga de 39.7
kg/cm2 e NPSH de 0.38m com servigo continuo. Quanto a desempenho sdo consideradas
potencia de 165 KW gerada pelo motor com eficiéncia de 75.5% velocidade de succdo de
7050 m/h. Esses dados sdo médios e embasados em informacBes de operacdo de bombas

centrifugas verticais propostas para o tipo de servico especificado.

5.1.2 Esquema de posicionamento da bomba em campo

O arranjo da bomba e do tanque de etileno em campo é dado conforme esquema da

figura 5.4 e 5.5 abaixo:
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Dimens3o do tanque

Figura 5.4: Arranjo da bomba em campo

l

Linha de centro da descarga

Figura 5.5: Posicionamento da linha de centro da descarga

5.1.3 Desenho de apresentacdo da bomba

O desenho da bomba em questdo teve como base trabalhos de campo em modelos
provenientes das principais fabricantes de bombas no Brasil [8], as cotas sdo proximas a
realidade e estimadas em relacdo ao projeto de bombas do tipo VS1 para o servico solicitado
(transferéncia de etileno refrigerado) e ndo serdo totalmente detalhadas neste trabalho em
razdo de ndo possuirem solicitacBes fundamentais nas analises de transferéncia de calor e de

fluido abordadas. As figuras 5.6, 5.7 e 5.8 mostram maiores detalhes visuais do modelo da
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bomba vertical usada neste trabalho. O software de computador usado para a construgéo do
modelo foi o Autodesk Inventor Professional versdo 2015.

Figura 5.6: Modelo da bomba construida no programa Inventor

Figura 5.7: Detalhes de partes internas do corpo de sugéo
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Figura 5.8: Detalhes do corpo superior

5.14 Inputs do modelo e da analise de transferéncia de calor e

comportamento do fluido

Os dados do modelo realizado neste trabalho sdo provenientes de estimativas
decorrentes de casos de bombas verticais de pogos Umidos onde a temperatura do etileno

passou por intensas mudancas, 0 que ocasiona problemas de funcionamento da maquina.

Célculos de relagGes térmicas sobre a passagem do fluido dentro da bomba vertical
foram feitos. Para este processo, houve a utilizacdo do software de elementos finitos
COMSOL MULTIPHYSICS 5.1. Dados de entrada e condi¢fes de contorno foram impostos no
software que possibilita modelagem sobre as condi¢des térmicas e de transferéncia de calor.

Em razdo da geometria mais complexa da bomba, a modelagem da méaquina inteira

necessitaria do uso de muitos elementos e de uma malha mais larga. Logo, a modelagem
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ocorreu com foco no corpo de sucdo. A intensdo é encontrar gradientes de temperatura no
interior da bomba devido a transferéncia de etileno. Tais analises ndo costumam ser feitas e

entregues junto aos dados de bombas pelos fabricantes.

O modelo consiste em dois dominios do fluido (etileno refrigerado na regido de sucgéo
e no tanque). H& a regido sélida, que sdo o corpo de sugdo e colunas propriamente ditas. A
temperatura inicial é conhecida devido a medicGes prévias.

Por fim, com o intuito de simplificar os calculos, a realidade pode ser aproximada

definindo as temperaturas:
a. - 40°C na regido de succ¢éo do fluido

b. - 30°C na regido de descarga

5.1.4.1 Dados para Modelagem

A temperatura de admissdo do etileno no dominio de succéo foi definida para 233 K (-
40 ° C). A temperatura de admissao do etileno no dominio de descarga foi definida como 243

K (-30 ° C). Esta é apenas uma aproximacao das condicdes reais.
Nos dois casos, foram assumidas as seguintes condi¢des a fim de facilitar os calculos:
Q =80 mdhr
Tinlet,suction = 233 K = T na regido de entrada da suc¢édo
Tinlet,discharge = 243 K = T na regido de descarga
Too,air = 293 K = Temperatura do ar
Coeficiente de transferéncia de calor na descarga = 5 W/m2K

Condicéo de contorno fora da regido de sucao = adiabatica
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Por causa da simetria, apenas metade da bomba foi modelada em algumas anélises.
Para modelar a transferéncia de calor para as paredes da bomba adequadamente, finas
camadas de elementos tetraedrais e triangulares foram colocados nas paredes internas. A parte
restante da malha também é composta por elementos tetraedrais e triangulares. Plotagens
diferentes quanto a velocidade e sua magnitude e em relacdo a temperatura em diferentes
planos de interesse foram efetuadas. Tambeém foram gerados resultados de fluxo de calor

entre as superficies do corpo da bomba.

Para os célculos, foi feita a modelagem do bowl 1 ao 13 da bomba. O modelo é
considerado simétrico em torno do eixo vertical de rotacdo. Com esta suposicdo a pretensao
foi modelar partes da secdo transversal. Para esta geometria, elementos triangulares foram
gerados a partir de uma malha de superficie. A fonte de calor foi definida a partir da succgéo e

a magnitude da fonte foi determinada da seguinte forma:

> Em uma capacidade de 80 m3/hr, a eficiéncia da bomba € igual a 45%.

> Presume-se que a parte restante da poténcia do motor é convertida em
calor, o calor gerado em cada estagio € igual a 0,55 x 450kW / 13 = 19,1 kW.

> A temperatura de admissdo foi definida como 233,35K, esse € o valor

obtido experimentalmente.

Um fenbmeno que provavelmente pode ocorrer nestes casos é uma transferéncia de
calor maior na parede exterior do corpo de succgdo por causa do aquecimento do etileno. Isto
poderia levar a uma temperatura um pouco maio do etileno na suc¢do e intenso aquecimento

até o ultimo estagio.
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Capitulo 6

A transferéncia de calor

No capitulo 6 sdo concedidas as andlises da simulacdo de Transferéncia de calor
Conjugada sobre a bomba vertical selecionada para este trabalho. Ha a aplicagcdo dos dados e
das condicdes iniciais aproximadas a casos reais e a exposicdo das simulacdes, bem como as

analises gréaficas e seus resultados.

6.1 A Transferéncia de calor conjugada

Para a estrutura da analise utilizada neste trabalho, foi requerido o uso do software
Comsol Multiphysics 5.1 no modulo transferéncia de calor Conjugada “Heat Transfer
Module .

Este mddulo ajuda a investigar os efeitos de aquecimento e resfriamento em
dispositivos, componentes ou processos. O modulo possui ferramentas de simulacdo para
estudar mecanismos de transferéncia de calor - conducdo, conveccdo e radiacdo -
frequentemente em conjunto com outras fisicas, como mecanica estrutural, dinamica dos

fluidos, eletromagnetismo e rea¢des quimicas [10].

No Heat Transfer Module ha um banco de dados de materiais interno que contém as
propriedades de diversos fluidos e gases comuns, o que inclui muitos dos dados
termodinamicos. Exemplos desses dados sdo a condutividade térmica, capacidade térmica e
densidade. A biblioteca de materiais, dentro do programa, possui uma fonte para propriedades
de material, com os dados ou relacdes algébricas de materiais sélidos, onde muitas dessas

propriedades, como 0 mddulo de Young e a condutividade elétrica, dependem da temperatura
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[10]. Logo, todas as informacdes sobre o fluido em questdo para este trabalho — o etileno
refrigerado — podem ser encontradas na biblioteca de materiais do programa.

Neste trabalho, ndo foram considerados os estudos sobre radiacdo, mas, sim, sobre a
transferéncia de calor por conducdo em sélidos e fluidos em regime turbulentos que € o que
ocorre na realidade de uma bomba centrifuga vertical de multiplos estagios.

6.2 Relatério das analises

A intencdo das analises foi a verificacdo das variacGes de temperatura na estrutura
solida e liquida da bomba conforme a ocorréncia da passagem do fluido. O interesse se deu na
investigacdo de um gradiente de temperatura conforme o escoamento do fluido e o
mapeamento dessas variacdes térmicas, fato que pode ocasionar problemas de aquecimento.

Para todas as andlises foram considerados parametros sobre materiais, fluido e

transferéncia de calor que serdo a seguir detalhados.

6.2.1 Materiais

6.2.1.1 C2Ha (Etileno-liquido) ou Eteno

Como fluido, o material utilizado foi o Etileno Liquido refrigerado (-101°C). Na
modelagem, o etileno se encontra em forma de caixa (tanque) e em uma forma especial dentro
da bomba, obedecendo aos contornos da geometria analisada (Figura 6.1e 6.2). Os parametros

utilizados na simulacdo para a analise do fluido foram os descritos conforme Tabela 6.1.
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Figura 6.1: Modelos para consideracao do etileno na modelagem

Tabela 6.1: Pardmetros considerados para as andlises de fluido na modelagem.

Nome Valor
Capacidade térmica a Pressdo constante 2464.4
[J/(kg*K)] '
Densidade [kg/L] 0,5684
Viscosidade dindmica [Pa*s] 0,715
Condutividade térmica [W/(m*K)] 5

6.2.1.2 Aco 316L (UNS S31603) (SUS 316L - Sélido)

O aco constituinte do corpo da bomba foi 0 aco UNS S31603 — 316L e foi modelado
como dominio de toda a estrutura do corpo da bomba (Figura 6.2). Materiais do eixo e das
luvas do eixo, bem como os dos rotores ndo foram considerados para esta analise pelo fato de
ndo estarem diretamente ligados as paredes do corpo da bomba, onde esta o maior interesse de
estudo Os parametros e o equacionamento utilizados para a modelagem do solido estdo

expostos na Tabela 6.3.
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Figura 6.2: Sélida de material 316L (UNS S31603) (SUS 316L) utilizado para a modelagem

Primeiramente, a andlise de transferéncia de calor conjugada foi feita em um s6 bowl
(figura 6.3) da bomba como teste de aceitacdo da geracdo de malha devido a geometria do
corpo da bomba. Mas, como ha o interesse na analise de mais de um bowl, foram usados 4, 8
e 13 bowls para acompanhar mais aproximadamente as variagdes das velocidades de fluido,

de transferéncia de calor e de temperatura na estrutura.
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Figura 6.3: Imagem de um bowl.

6.2.2 Modelagem e analises

6.2.2.1 Transferéncia de calor

Para as analises de transferéncia de calor foram utilizados equacGes correspondentes a

sequir:
Equacdes

aT
pCpE+ pCpu.VT + V.q =Q (6.1)

q= —k.VT (6.2)

Onde:
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p - Densidade

Cp — Capacidade térmica a Pressdo constante

u — Velocidade em m/s?

T - Temperatura

K — Condutividade térmica

Q — Calor gerado em Joule

g — Calor por conducéo

a. Transferéncia de calor em sélidos

Para a transferéncia de calor em solidos foram utilizados os modelos das figuras 6.4

(@) e (b) para 4 a 13 bowls respectivamente.

(@) (b)

Figuras 6.4 (a) e (b): Solidos utilizados para transferéncia de calor.
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b. Transferéncia de calor em fluidos

Para a transferéncia de calor em fluidos foram utilizados os modelos das figuras 6.5 e
6.6 para 4 a 13 bowls. Logo, ha uma modelagem para o fluido (figura 6.7) dentro da bomba e
exterior a mesma (tanque) independente da quantidade de bowls.

Figura 6.6: Simulacdo do Fluido dentro da bomba
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Figura 6.7: Simulacdo doa bomba dentro do tanque

6.2.2.2 Fonte de calor

Como fonte de calor foi utilizado o contorno exibido na figura 6.8. A analise possui
equacionamento definido e seus principais parametros podem ser vistos na Tabela 6.2.

Figura 6.8: Imagem do contorno utilizado como fonte de calor.
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Tabela 6.2: Principais parametros utilizados para estabelecimento da fonte de calor.

Parametros
| Descric&o ' Valor
Fonte de calor 233K
Taxa de transferéncia de calor por estagio da bomba 19100 W

6.2.2.3 Fluxo de calor

O fluxo de calor corresponde a todo o modelo (figura 6.9) de forma a simplificar o

processamento das analises e aproximar a simulacdo da realidade.

Figura 6.9: Modelo completo estabelecido para admitir o fluxo de calor. Formato similar para
8 e 13 bowls.

6.2.2.4. Saida total do fluido

A condicdo de contorno para a saida total do fluxo de calor pode ser vista na figura
6.10.
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Figura 6.10: Imagens do contorno utilizado para saida simbélica do fluido (em azul).

6.2.2.5 Escoamento turbulento, k-¢

Para a analise do escoamento turbulento dentro do corpo da bomba ha o

equacionamento apropriado proveniente do banco de equacdes do software de elementos
finitos. OS Parametros para a definicdo e equacionamento da analise de escoamento estdo

exibidos na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3: Pardmetros para a definicdo e equacionamento do escoamento turbulento

Parametros
Descricéo Valor
Discretizacdo de fluidos P1+P1
Compressibilidade Incompressivel
Tipo de modelo de escoamento turbulento RANS
Modelo de escoamento turbulento k-¢
Presséo de referencia 1[atm]
Corrente de difusao On
Parametro do modelo turbulento 1.44
Parametro do modelo turbulento 192
Parametro do modelo turbulento 0.09
Parametro do modelo turbulento 10
Parametro do modelo turbulento 13
Lei de parede constante 5.2
Parametro do modelo turbulento 0.41
CFL expressdo numérica Automatico
Escala de velocidade 1[m/s]
Fator da escala de comprimentos 0.035

6.2.2.6 Propriedades do fluido

Como pardmetros convenientes para maiores detalhamentos das
propriedades do fluido utilizadas pelo programa tém-se a viscosidade dindmica e as fungoes

de forma todas provenientes do banco de equagdes do software de elementos finitos.
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6.2.2.7 Entrada de fluido — Inlet

A condicdo de contorno utilizada para a entrada do fluido pode ser vista na figura
6.11.

p B

Y

Figura 6.11: Entrada de fluido - Inlet

6.2.2.8 Saida de fluido — Outlet

A condicdo de contorno utilizada para a entrada do fluido pode ser vista na figura
6.12.

Figura 6.12: Contorno utilizado para saida do fluido - Outlet .
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6.2.2.9 Funcdo FAN (“Ventoinha” de fluxo axial)

A funcdo FAN é um recurso do programa de elementos finitos que simula uma
“ventoinha” de fluxo axial. Foi utilizada para direcionar a pressao exercida pelo fluido nas
paredes internas e externas do bowl (Figura 6.13) simulando a movimentacdo do fluido
devido a rotacdo dos impelidores (rotores). A Tabela 6.4 demostra 0s principais parametros

utilizados para esta analise.

Figura 6.13: Funcdo “FAN”

Tabela 6.4: Principais parametros utilizados para a defini¢do da fungdo FAN. “ventoinha”.

Parametros
Descricao Valor
Direcédo de escoamento Inlet
Pressdo de sucgéo 15690
Tipo de Interpolacéo Linear
Vazao 80 m"3/s
Pressdo estatica 15960 Pa
Velocidade linear de escoamento 0.022
Pressao estatica 5120000 PA
Direcédo de escoamento Normal

Escala de referencia para velocidade | 1[m/s]
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6.2.2.10 Analise Multifisica

Para a analise multifisica foi modelado um escoamento ndo isotérmico, nos quais 0s

principais parametros podem ser vistos na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Principais parametros para a modelagem multifisica ndo Isotérmica

Parametros
Descricéo Valor
Modelo para o escoamento turbulento Kays - Crawford
Escoamento Escoamento turbulento, k - € (spf)
Transferéncia de calor Transferéncia de calor (ht)

6.2.2.11 Malha

Foram criadas malhas tetraedrais para as analises (figura 6.14). Para refinamento do

modelo, foi elaborada a anélise por convergéncia de malha para 13 bowls.

6.2.2.11.1 Analise de Convergéncia de Malha

Para a andlise de convergéncia de malha foram efetuados refinamentos em relagéo a

primeira malha gerada conforme a sequéncia a seguir:

a- Malha 1 (extra grossa):

Malha considerada extra grossa. Parametros das analises e da malha podem ser vistos

nas Tabela 6.6 e imagens da malha encontram-se nas figuras 6.14 e 6.15. Na figura 6.16 esta o
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detalhe de uma regido da malha ap6s a simulacdo. No caso, a simulacdo é a de velocidade do
fluido.

Tabela 6.6: Parametros paraa Malha 1

Estatisticas da malha

Propriedades Valor
Minima qualidade de elementos 2.436E-4
Média de qualidade de elementos 0.1924
Elementos tetraedrais 1924
Elementos triangulares 1624
Tamanho méaximo de elementos 1200
Tamanho minimo de elementos 217
Fator de curvatura 0.9
Resolucao de regibes estreitas 0.2
Taxa de crescimento de elementos  |1.85

Tamanho pré-definido
Elementos pontuais

Elementos vertex

Extra grossa
580

124
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Figura 6.14: Malha 1 no tanque de etileno.

5
x10°
1-
z 0”
y‘\L'x
Ha st

Figura 6.15: Malha 1 no corpo da bomba vertical — 13 bowls
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A 4,75

Figura 6.16: Regido da malha 1 e resultados apos a simulacédo de velocidade (m/s).

b- Malha 2 (grossa):

Malha considerada grossa. Parametros das analises e da malha podem ser vistos nas
Tabela 6.7 e imagens da malha encontram-se nas figuras 6.17 e 6.18. Na figura 6.19 esta o
detalhe de uma regido da malha apos a simulacdo. No caso, a simulacéo é a de velocidade do
fluido.
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Tabela 6.7: Parametros da Malha 2

Estatisticas de malha
Propriedades
Qualidade minima de elementos
Média de qualidades de elementos
Elementos tetraedrais
Elementos triangulares
Elementos de ponto
Elementos Vertex
Tamanho méaximo de elementos
Tamanho minimo de elementos
Fator de curvatura
Resolucao de regibes estreitas
Taxa de crescimento de elementos
Tamanho predefinido

1 x10°

Figura 6.17: Malha 2 no tanque de etileno

Valor
4.451E-5
0.1904
5297
3028
716
124
762
160
0.8
0.3
1.7
grossa
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Figura 6.19: Regido da malha 1 e resultados ap0s a simulacdo de velocidade (m/s).

56
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c- Malha 3 (normal):

Malha considerada ideal para a geometria. Parametros das analises e da malha podem
ser vistos nas Tabela 6.8 e imagens da malha encontram-se nas figuras 6.20 e 6.21. Na figura
6.22 estd o detalhe de uma regido da malha apo6s a simulagdo. No caso, a simulagdo é a de
velocidade do fluido.

Tabela 6.8: Parametros da Malha 3

Estatisticas da malha 1

Propriedades Valores
Propriedades 2.525E-4
Qualidade minima de 0.3168
elementos
Média de qualidades de 11964
elementos
Elementos tetraedrais 6244
Elementos triangulares 1144
Elementos de ponto 124
Elementos Vertex 601
Tamanho maximo de
112
elementos
Tamanho minimo de
0.7
elementos
Fator de curvatura 0.4

Resolucéo de regides estreitas 1.6

Taxa de crescimento de

Normal
elementos
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Figura 6.20: Malha 3 na regi

Figura 6.21: Malha 3 na regido do corpo da bomba
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Figura 6.22: Regido da manha 3 ap6s a simulacdo de velocidade (m/s)

d- Malha 4 (Melhor):

Malha mais refinada. Pardmetros das analises podem ser vistos nas Tabela 6.9 e
imagens da malha encontram-se nas figuras 6.23 e 6.24. Na figura 6.25 esta o detalhe de uma

regido da malha ap6s a simulacdo. No caso, a simulagdo € a de velocidade do fluido.
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Tabela 6.9: Parametros da malha 4.

Estatisticas de malha

Propriedades Valor
Qualidade minima de 0.06302
elementos
Média da qualidade de 0.5091
elementos
Elementos tetraedrais 19370
Elementos triangulares 9895
Elementos de ponto 2573
Elementos Vertex 124

Tamanho méximo de elementos | 321
Tamanho minimo de elementos | 40.1
Fator de curvatura 0.5

Resolucdo de regides estreitas 0.6

Taxa de crescimento de

1.45
elementos

Melhor (

Tamanho predefinido fina)
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Figura 6.24: Malha 4 na regido da bomba.
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Figura 6.25: Regido da Malha 4 ap6s simulacéo de velocidade (m/s).

Os gréficos da figuras 6.26 (a) e 6.26 (b), tem como consideracdo a andlise de
convergéncia de malha e mostra o tamanho dos elementos em relagéo a analise de velocidade

apos a simulagdo.

N2 de elementos tetraedrais

25000

20000

15000 /
/ = N2 de elementos
10000 / tetraedrais

5000 /

O T T T 1
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4

Figura 6.26 (a): Grafico para o nimero de elementos em cada malha
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Convergéncia de malha
12

A/

10 /

Velocidades maximas

[m/s]
Velocidades minimas
| [m/s]

m/s

o N B O ©

Malhal Malha2 Malha3 Malha4
Numero de elementos tetraedrais

Figura 6.26 (b): Grafico com a avaliacdo da convergéncia admitidas na simulacédo nas
malhas 1,2, 3e 4

Apbs analise grafica, pode-se considerar que 0s modelos apresentam valores
constantes e iguais de velocidades a partir da Malha 3 , o que influi na condicdo de que a
malha 3 com refinamento normal é a mais adequada ao estudo. Um maior refinamento, entéo,
geraria valores muito parecidos ou idénticos com os da Malha 3 e exigiria maior quantidade

de memoria e de processamento utilizado pelo programa de elementos finitos.

6.2.3 Resultados

Para a computacdo dos Resultados houve a necessidade do cumprimento de requisitos

sobre a memoria utilizada e sobre a dependéncia do tempo que pode ser visto na tabela 6.19.
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Tabela 6.10: Informagdes sobre tempo e unidades

Tempo Unidade

Taxa (0,0.1,1) S

6.2.3.1. Plotagens

A seguir, serdo demonstradas todas as plotagens geradas pela simulagdo produzida
pelo programa de elementos finitos. As anélises te temperatura do fluido correspondem as
figuras 6.27, 6.28, 6.29, 6.30 e 6.31. Ja& a analise de fluxo de calor nas paredes do corpo da

bomba corresponde a figura 6.32.

Time=1s Surface: Temperature (K)

1 2.340e+002
x10°
4 2.338e+002
0.5 42 .335e+002
xm\

6(%\.,_\ 0 2.333e+002

400\

200
2.330e+002

Figura 6.27: Anélise de temperatura 4 bowls.



Time=1s |sosurface: Temperature (K)

1 2.340e+002

12.338e+002

2.335e+002

2.333e+002

2.330e+002

Figura 6.28: Contornos de temperatura 4 bowls.
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Time=1s Surface: Temperature (K)

2.340e+002

2.338e+002

2.335e+002

2.333e+002

2.330e+002
[K]

Figura 6.29: Analises de temperatura. Vista da secdo transversal. Sucdo e os 8 bowls
seguintes



Time=1 s Surface: Temperature (K)

[K]

2.440e+002

2.414e+002

2.388e+002

2.361e+002

2.335e+002

Figura 6.30: Andlise de temperatura. 13 bowls.
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Time=1s Surface: Temperature (K) X10°

240

235

230

225

Figura 6.31: Temperatura no tanque. 13 bowils.
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Wall Heat Flux

2.775e+003

2.081e+003 %
=

1.388e+003 i

6.938e+002
0.000e+000
W mA-2]

Figura 6.32: Analise de fluxo de calor nas paredes do corpo da bomba.

i

Dadas as analises de convergéncia de malha é possivel identificar e mapear o
aquecimento do fluido por dentro do corpo da bomba centrifuga. O gréfico na figura 6.33
exibe 0 mapeamento das variagdes de temperatura encontradas nas analises com relagdo a

ordem de estagios:
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Temperatura do etileno no corpo da bomba

2336 -
23355 Pa——

2335
233.45 ///

2334
233.35

2333 L
233.25 /

' /
2332

233.15 v
233.1 4 . . . . . . .

T (K}

y (m)

Figura 6.33: Gréafico de mapeamento da temperatura do fluido no interior da bomba. Regido
de Succéo.

Como principais resultados, obtém-se:

a. A temperatura do etileno cresce em torno de 0.35K na su¢do. Logo na entrada do

fluido na bomba (primeiro bowl).

Isto provavelmente ocorre devido a transferéncia de calor maior na parede
exterior do corpo de succdo por causa do aquecimento do etileno em razdo de
condicdes de seu armazenamento. Uma elevacdo de temperatura das condigdes

ambientais do po¢o ou tanque pode ocasionar tal aquecimento do fluido.
b. A diferenca de temperaturas inlet para outlet é de 11K.

As bombas verticais de maultiplos estagios, em geral, funcionam como se
fossem varias bombas trabalhando em sequéncia. Portanto, hd& um aumento da altura
manométrica atingida pela bomba, o que ocasiona, por sua vez, o aumento de energia
devido a passagem pelos estdgios Esta variacdo da energia transferida pode ser

responsavel por um aumento do gradiente de temperatura.
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C. Entre os bowls, ha regiGes em que o etileno atinge temperaturas maiores
que 234 K.

Esta observacdo é importante para notificar que ha aumentos do gradiente de
temperatura na regido da passagem de um rotor para 0 outro. Isto provavelmente

ocorre devido a variacdo de energia e pressao entre 0s estagios.

d. O fluido se choca nas paredes com secOes menores com maior

velocidade.

Este fato relaciona—se com a pressdo do fluido em determinados pontos que o
faz choca-se nas paredes da coluna com intensidade. Isto pode ocasionar problemas de
desgastes do material destas regifes com o tempo.

e. Como ¢ esperada, a velocidade também aumenta na se¢do de menor
area no meio do bowl, imediatamente antes de ser succionadas pelo rotor do proximo

estagio.

Isto ocorre devido a diferenca de pressdo entre os estagios. Esta diferenca de
pressdo € pretendida nos projetos de bombas para que haja 0 aumento da altura

manomeétrica atingida pelo fluido.
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Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

7.1 Conclusdes

Devido as analises expostas no presente estudo é possivel identificar que realmente
ocorre 0 aquecimento significativo do fluido no interior do corpo da bomba e alta velocidade
do fluido conforme sua passagem entre os estagios. A diferenca de temperaturas entre a
succdo e o ultimo estagio para o recalque é de 11K. O aquecimento na zona de sucdo (4
primeiros bowls) é em torno de 0.53 K e, entre os bowls, ha regides em que o etileno atinge
temperaturas maiores que 234 K. Também foi possivel monitorar a velocidade do fluido no
interior do corpo da bomba que chega a méaxima de 9,16 m/s, uma velocidade muito alta

provocada pela vazao de 80 m3/h.

Em razdo das condicdes de operacdo da bomba, armazenamento no poc¢o, condi¢bes
ambientais e de propriedades do fluido, a temperatura no interior do corpo da maquina de
fluxo pode aumentar intensamente em um caso de fluido com temperaturas mais elevadas de
armazenamento. Desta forma é possivel admitir até que se inicie vaporiza¢des do fluido no
interior da bomba e/ou até mesmo alteracdes de propriedades de materiais estruturais do corpo

devido a possiveis transformacdes de fases.

Aumentos de temperatura provocada por irregularidades de armazenamento,
condigdes ambientais ou problemas operacionais no transporte de fluidos por bombas
centrifugas pode gerar desequilibrios hidraulicos no interior da bomba. Uma vez que a bomba
em questdo neste trabalho e as maquinas na maioria dos casos reais devem estar operando
com preenchimento total de sua capacidade. Problemas deste tipo causam sérios danos
rotodinamicos, como por exemplo, possivel alteracdo na estrutura do corpo, provocando mal
funcionamento de eixos e rotores devido ao desequilibrio de forcas internas e a geragédo de

alteracdes no trabalho do motor.
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A andlise presente neste trabalho pode ser usada para mapear condi¢Ges de
temperatura e velocidade durante a passagem do fluido, advertindo para problemas

operacionais e de armazenamento da maquina de fluxo bem como do fluido no tanque.

7.2 Trabalhos Futuros

Como abertura para trabalhos futuros, é recomendado o interesse por novas analises de
temperatura e velocidade da passagem do fluido no corpo de diferentes tipos de maguinas de
fluxo. Existem uma gama de tipos de bombas, verticais, horizontais, alternativas, multiplos
estagios, etc. Quando se fala em maquinas de fluxo também incluem-se as analises em
turbinas de variados tipos também. A andlise por elementos finitos é ideal, pois é possivel

modelar diferentes geometrias com propdsitos variados.

Outra sugestdo de grande importancia € a avaliacdo experimental destas simulacdes.
Ou seja, a analise real de uma bomba centrifuga vertical em trabalho no campo ou em
laboratorio de testes para qualificacbes, com a preparacdo de uma bomba com o uso de
termopares e softwares de monitoramento grafico das condicGes de temperatura e velocidades
do fluido. Atualmente, este tipo de analise € muito usada em véalvulas, contudo, em bombas,
por serem superdimensionadas e possuirem projetos padronizados, ndo ha extrema
preocupacdo com este tipo de analise por parte da maioria das fabricantes. Os testes
hidraulicos e operacionais se tornaram mais importantes. Contudo, neste trabalho foi possivel

demonstrar a importancia de analises de transferéncia de calor no interior das bombas.

Mapeamentos de temperatura podem ajudar na identificacdo de problemas
operacionais nos diversos tipos de processos em que haja a necessidade de atengGes com

aquecimentos ou resfriamentos.
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ANEXO 2: Rugosidade relativa e coeficiente de atrito para
escoamento completamente turbulento [1].
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ANEXO 3: Tabela simplificada de acidentes.

Comprimentos equivalentes a perdas localizadas. (Expressos em metros de canalizagao retilinea)”
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* Os valores indicados para registros de globo, aplicam-se também as torneiras, valvulas para chuveiros e valvulas de descarga.



